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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɼʝʥʜʨʦʭʨʦʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʛʦʣʦʮʝʥʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʤʠʨʘ ʢʨʦʤʝ ɸʥʪʘʨʢʪʠʜʳ. ɽʛʦ ʦʩʥʦʚʥʦʝ 

ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦ ï ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʜʘʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʵʪʠʤ ʚʳʩʦʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʝʨʝʚʴʷ ʠ ʢʫʩʪʘʨʥʠʢʠ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʥʘ ʥʘʰʝʡ 

ʧʣʘʥʝʪʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʝʥʜʨʦʭʨʦʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʞʝ ʠʩʯʠʩʣʷʶʪʩʷ 

ʪʳʩʷʯʘʤʠ, ʠʤʝʶʪ ʦʙʰʠʨʥʦʝ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ 

ʜʝʪʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʢʣʠʤʘʪʝ ʧʨʦʰʣʦʛʦ. ʄʝʪʦʜ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʦʛʦ ʜʘʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʠʤʝʥʥʦ ʜʣʷ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʜʝʨʝʚʴʝʚ, ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʜʣʠʪʴ 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠʚʷʟʘʥʥʳʝ ʨʷʜʳ ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʢʣʠʤʘʪʝ ʜʘʣʝʢʦ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʞʠʟʥʠ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʝʨʠʠ, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʯʘʩʪʴ 

ʛʦʣʦʮʝʥʘ (Friedrich et al. 2004; Nicolussi et al. 2009; ʍʘʥʪʝʤʠʨʦʚ ʠ ʜʨ. 2021). ʕʪʠʤ ʞʝ 

ʧʨʠʥʮʠʧʦʤ ʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʠ ʜʣʷ ʜʘʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʨʘʣʣʦʚ, ʨʘʢʦʚʠʥ ʜʚʫʩʪʚʦʨʯʘʪʳʭ ʤʦʣʣʩʁʢʦʚ, 

ʩʪʘʣʘʛʤʠʪʦʚ ʠ ʣʝʥʪʦʯʥʳʭ ʛʣʠʥ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Helama et al. 2009b). ʄʥʦʛʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʝ 

ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʚ ʧʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʦʣʦʛʠʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʠʤʝʥʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʜʝʥʜʨʦʭʨʦʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʨʝʯʴ ʠʜʝʪ ʦ ʙʝʩʧʨʝʮʝʜʝʥʪʥʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ 

ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ ʥʘ ʬʦʥʝ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʢʣʠʤʘʪʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ 

ʧʷʪʠ ʩʪʦʣʝʪʠʡ (Briffa et al. 2001), ʦ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʧʦʭʦʣʦʜʘʥʠʷʭ, ʥʘʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʧʦʩʣʝ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʚʝʨʞʝʥʠʡ (DôArrigo et al. 2013), ʦ ʥʝʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʤʫʣʴʪʠʜʝʢʘʜʥʳʭ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʡ ʠ ʧʦʭʦʣʦʜʘʥʠʡ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ 

ʪʳʩʷʯʝʣʝʪʠʷ (Neukom et al. 2019), ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʥʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʘ ʚ 

ʧʨʦʰʣʦʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ï ʕʣʴ-ʅʠʥʴʦ, ʉʝʚʝʨʦ-ʘʪʣʘʥʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ, ʊʠʭʦʦʢʝʘʥʩʢʦʛʦ ʜʝʢʘʜʥʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʠ ɸʥʪʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ (DôArrigo 

and Jacoby 1991; Cook et al. 1998; DôArrigo et al. 2001; Jones and Widmann 2003).  

ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʩʚʦʠʭ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʭ, ʜʝʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙʣʘʜʘʪʁ ʠ ʨʷʜʦʤ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ. ɻʣʘʚʥʦʝ ʠʟ ʥʠʭ ï ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʠ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʀʤʝʥʥʦ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʝ ʠ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʜʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ.  

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʩʠʥʛʘʣʘ ʚʘʞʥʘ ʚ ʧʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʦʣʦʛʠʠ ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʠ ʚ 

ʢʣʠʤʘʪʦʣʦʛʠʠ ʚʦʦʙʱʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʦʪ ʩʠʛʥʘʣ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥ ʚ ʚʠʜʝ 

ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʪʨʝʥʜʘ ʠʣʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ ʢʚʘʟʠʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʘ. ɽʩʣʠ ʧʦʥʷʪʴ ʧʨʠʨʦʜʫ ʵʪʠʭ ʪʠʧʦʚ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ, ʪʦ ʪʘʢʠʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʣʝʛʯʝ ʚʩʝʛʦ ʧʦʜʜʘʶʪʩʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʶ. ʂ ʧʦʜʦʙʥʳʤ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʳʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʦʪʥʦʩʪ̫ʩʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʝ, ʠ ʢʚʘʟʠʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʚʳʷʚʣʝʥʥʝr ʜʣʷ ʛʦʣʦʮʝʥʘ. ʊʘʢ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪʳ 
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(Wanner et al. 2008), ʚ ʛʦʣʦʮʝʥʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤʠ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʠʦʜʳ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ  ʁʦʢʦʣʦ 200, 500 ʠ 1500 ʣʝʪ. 

ɺ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʜʝʥʜʨʦʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ, ʥʝ 

ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʚʳʷʚʣʝʥʠʶ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʜʝʥʜʨʦʭʨʦʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʜʦʢʘʟʘʣ ʩʚʦʶ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʴ, ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɼʣʷ ʟʥʘʢʦʤʩʪʚʘ ʩ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʦʩʥʦʚʘʤʠ ʤʝʪʦʜʘ, ʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʪʠʪʴʩʷ ʢ ʦʙʰʠʨʥʦʡ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ (ɺʘʛʘʥʦʚ, 

ʐʘʰʢʠʥ 2000; Vaganov et al. 2006; Speer 2012; ʠ ʜʨ.). ɿʜʝʩʴ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ 

çʥʝʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝè ʧʨʠʣʦʞʝʥʠ ̫ ʤʝʪʦʜʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʜʘʪʠʨʦʚʢʠ ʘʨʭʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʧʦʛʨʝʙʝʥʥʦʡ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ, ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ (ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʣʝʜʥʠʢʦʚ, ʫʨʦʚʥʝʡ ʦʟʝʨ ʠ ʜʨ.), ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʦʧʘʩʥʳʭ (ʩʝʣʠ, ʣʘʚʠʥʳ, 

ʦʧʦʣʟʥʠ, ʦʙʚʘʣʳ), ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʝʥʜʨʦʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʣʝʩʦʚʝʜʝʥʠʠ, 

ʧʘʨʢʦʚʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ ʠ ʜʨ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʚʳʷʚʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢʣʠʤʘʪʘ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʦʜʭʦʜʳ 

ʢ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʶ ʵʪʠʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʚ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʘʭ. 

ɿʘʜʘʯʠ 

1) ʆʙʦʙʱʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʳʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ. 

2) ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʫʶ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʳʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ. ɸʧʨʦʙʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʫʶ 

ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʢʨʫʧʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ. 

3) ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷʭ ʧʫʪʝʤ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʝʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʪʴ ʝʝ ʥʘ ʨʝʛʠʦʥʝ ʩ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷʤʠ ʧʨʠʨʦʩʪʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ 

ʩ ʥʘʩʝʢʦʤʳʤʠ-ʚʨʝʜʠʪʝʣʷʤʠ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʣʝʪʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʫʶ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʚ 

ʥʝʡ. 
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4) ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʙʝʟ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʩʪʠ ʚ ʩʤʳʩʣʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʷʜʦʚ.  

5) ʆʙʲʝʜʠʥʠʪʴ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ 

ʧʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʨʠʩʫʱʠʭ 

ʢʘʞʜʦʤʫ ʠʟ ʧʘʣʝʦʘʨʭʠʚʦʚ.  

6) ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʧʨʠʨʦʩʪʘ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʫʶ ʧʨʠʥʮʠʧ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʫʶ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʫʶ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʧʨʦʛʥʦʟ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʚ 21 ʚʝʢʝ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ 

ʤʠʨʘ. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1) ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-

ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʵʪʘʧ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʥʠʤ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʚ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ. ʅʘ 

ʵʪʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʣʝʪʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʜʣʷ ʩʝʚʝʨʥʦʡ 

ʌʝʥʥʦʩʢʘʥʜʠʠ ʟʘ ʜʚʘ ʪʳʩʷʯʝʣʝʪʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʟʥʘʯʠʤʳʡ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʪʨʝʥʜ -

0.27Áʉ ʟʘ ʪʳʩʷʯʫ ʣʝʪ. 

2) ɼʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʘʷ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴʩʷ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʚʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʠ ʥʠʟʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʫʯʝʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʳʙʦʨʢʠ 

ʚ ʜʝʥʜʨʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ. 

3) ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʝʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʠʟ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʥʘ ʝʝ ʦʩʥʦʚʝ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʣʝʪʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʝ ʩ 1765 ʛʦʜʘ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʟʥʘʯʠʤʳʡ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʪʨʝʥʜ -0.41 Áʉ ʟʘ ʩʪʦ ʣʝʪ.  

4) ɺ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷʭ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʫʶ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ 

ʚ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ, ʤʦʞʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴʩʷ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʘʷ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ 

ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʦʚ, ʥʝʩʫʱʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʩʪʠ ʢʣʠʤʘʪʘ. 

5) ʅʘʣʠʯʠʝ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʝʧʣʠʢʘʮʠʠ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-

ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚ ʥʠʭ 

ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ.  

6) ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʜʝʨʝʚʴʝʚ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʧʨʠʥʮʠʧ 

ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʥʘ ʝʝ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʧʨʦʛʥʦʟʳ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʚ 21-ʤ ʚʝʢʝ ʚ 
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ʏʠʣʠ, ʥʘ ʉʦʣʦʚʝʮʢʠʭ ʦʩʪʨʦʚʘʭ ʠ ʚ ʇʦʚʦʣʞʴʝ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʨʘʟʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ 

ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʨʝʥʜʳ ʧʨʠʨʦʩʪʦʚ ʚ ʵʪʠʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʠ ʫʩʠʣʝʥʠʝ 

ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʆʧʠʩʘʥʳ ʥʦʚʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʥʝʩʫʱʠʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ 

ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʠ VS-Lite ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʩʧʦʩʦʙʥʘ 

ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʨʠʨʦʩʪʘ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʦʚʳʭ 

ʧʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ï ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʟʘʩʫʰʣʠʚʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʦʩʩʠʠ ʩ 1400 ʛʦʜʘ, ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʣʝʪʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʝʚʝʨʥʦʡ 

ʌʝʥʥʦʩʢʘʥʜʠʠ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʚʘ ʪʳʩʷʯʝʣʝʪʠʷ, ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʣʝʪʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘ 

ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʝ ʩ 1766 ʛʦʜʘ, ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ 

ɽʚʨʦʧʳ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʚʘ ʪʳʩʷʯʝʣʝʪʠʷ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ 

ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʦʚ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷʭ ʚ ʩʬʝʨʝ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʠ ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ). ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ 

ʩʤʳʩʣʝ ʨʘʙʦʪʘ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝʤ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʫʩʩʢʦʷʟʳʯʥʦʛʦ ʫʯʝʙʥʠʢʘ ʧʦ ʜʝʥʜʨʦʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ (ʐʠʷʪʦʚ ʠ ʜʨ. 2000), ʛʜʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʣʠʰʴ 

ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʵʪʘʧʳ ʜʝʥʜʨʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘʙʦʨʳ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ 

ʙʘʥʢʝ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ITRDB 

(https://www.ncei.noaa.gov/products/paleoclimatology/tree-ring), ʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ï ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʘʨʭʠʚʝ ʧʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ 

(https://www.ncei.noaa.gov/products/paleoclimatology/climate-reconstruction), ʠ ʫʞʝ 

ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʦʙʦʙʱʘʶʱʠʭ ʧʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Meyer-Jacob et al. 2015; Wilson et al. 2016). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʫʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʣʠʤʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʜʣʷ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ 

ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ (Scafetta 2021, 2022). 

https://www.ncei.noaa.gov/products/paleoclimatology/tree-ring
https://www.ncei.noaa.gov/products/paleoclimatology/climate-reconstruction
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ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʝʤ ʩ 2009 

ʧʦ 2022 ʛ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʢʘʢ ʣʠʯʥʦ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ: (ʄʘʮʢʦʚʩʢʠʡ 

2011; Klimenko et al. 2014; Matskovsky and Helama 2014, 2016; Matskovsky et al. 2019, 

2020a, b, 2021, 2022; Cook et al. 2020; Helama and Matskovsky 2020; Morales et al. 2020; Hadad 

et al. 2021; Helama et al. 2021). ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʮʝʣʝʡ ʠ ʟʘʜʘʯ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʪʘʧʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʙr ʣʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ rʩʦʠʩʢʘʪʝʣʝʤ. ʄʥʦʛʠʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ, 

ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʝʤ. ʉʦʠʩʢʘʪʝʣʴ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʫʯʘʩʪʠʝ ʠ ʨʫʢʦʚʦʜʠʣ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʷʤʠ 

ʧʦ ʦʪʙʦʨʫ ʜʝʥʜʨʦʭʨʦʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ 31 ʩʫʙʲʝʢʪʝ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʷʪʠ ʧʨʦʚʠʥʮʠʷʭ ɸʨʛʝʥʪʠʥʳ. ʕʪʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʪʘʣʠ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ. ʉʦʠʩʢʘʪʝʣʝʤ 

ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʥʦʛʠʝ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʦʝ ʜʘʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥʳ ʢʦʣʝʮ, ʚʠʜʦʚʦʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʛʨʝʙʝʥʥʦʡ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʠ ʪʝʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʠ ʥʘʜʝʞʥʦʝ ʜʘʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʘʨʭʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠ ʠʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠʭ ʘʨʪʝʬʘʢʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʠʢʦʥʘ ɹʦʛʦʤʘʪʝʨʴ ɼʝʢʩʠʦʢʨʘʪʫʩʩʘ (Matskovsky et al. 

2016), ʮʝʨʢʦʚʴ ʀʦʘʥʥʘ ɹʦʛʦʩʣʦʚʘ ʥʘ ʨ. ʀʰʥʝ (ʄʘʮʢʦʚʩʢʠʡ 2013), ʜʦʤ ɹʘʞʝʥʠʥʳʭ ʚ ɺʘʚʯʫʛʝ, 

ʜʦʤ ʉʢʦʙʝʣʢʠʥʳʭ ʚ ʤʫʟʝʝ ʜʝʨʝʚʷʥʥʦʛʦ ʟʦʜʯʝʩʪʚʘ ʚ ʂʦʩʪʨʦʤʝ, ʠ ʜʨʫʛʠʭ. ɼʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʩʝʨʠʠ ʚʦʰʣʠ ʚ ʙʘʟʦʚʳʝ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ. ʆʥʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ 

ʧʨʦʜʣʠʪʴ ʠʭ, ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠ ʠʭ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʭʚʘʪ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩ 2009 ʧʦ 2022 ʛʦʜ ʥʘ ʩʝʤʠʥʘʨʘʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

ʜʝʥʜʨʦʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʀɻ ʈɸʅ ʠ ʥʘ ʜʝʚʷʪʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ 

ʜʝʥʜʨʦʭʨʦʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: ʈʫʩɼʝʥʜʨʦ (ʚ 2011 ʛ. ʚ ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛʝ, ʚ 2014 ʛ. ʚ 

ʏʦʣʧʦʥ-ɸʪʝ, ʂʠʨʛʠʟʠʷ, ʚ 2021 ʛ. ʚ ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢʝ), WorldDendro (ʚ 2010 ʛ. ʚ ʈʦʚʘʥʠʝʤʠ, 

ʌʠʥʣʷʥʜʠʷ, ʚ 2014 ʛ. ʚ ʄʝʣʴʙʫʨʥʝ, ɸʚʩʪʨʘʣʠʷ, ʚ 2018 ʛ. ʚ ʊʭʠʤʧʭʫ, ɹʫʪʘʥ), AmeriDendro (ʚ 

2016 ʛ. ʚ ʄʝʥʜʦʩʝ, ɸʨʛʝʥʪʠʥʘ), ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ɸʟʠʘʪʩʢʦʡ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʜʝʥʜʨʦʭʨʦʥʦʣʦʛʦʚ (ʚ 

2013 ʛ. ʚ ʊʝʛʝʨʘʥʝ, ʀʨʘʥ ʠ ʚ 2015 ʛ. ʚ ʂʘʪʤʘʥʜʫ, ʅʝʧʘʣ). ʊʘʢʞʝ ʦʥʠ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʰʝʩʪʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʧʘʣʝʦʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʦʙʱʝʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʝʤʘʪʠʢʠ: ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ PAGES (ʚ 2009 ʛ. ʚ ʂʦʨʚʘʣʠʩʝ, ʉʐɸ, ʚ 2013 ʛ. ʚ ɻʦʘ, ʀʥʜʠʷ, ʚ 2015 

ʛ. ʚ ɻʜʘʥʴʩʢʝ, ʇʦʣʴʰʘ, ʚ 2022 ʛ. ʚ ɸʛʘʜʠʨʝ, ʄʘʨʦʢʢʦ), ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ EGU ʚ 2009 ʛ. ʚ ɺʝʥʝ, 
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ɸʚʩʪʨʠʷ ʠ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ AAG ʚ 2010 ʛ. ʚ ɺʘʰʠʥʛʪʦʥʝ, ʉʐɸ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʠ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 25 ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʪʘʪʴʷʭ ʚ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʧʠʩʢʠ ɺɸʂ, Scopus ʠ Web of Science ʠ ʚ ʦʜʥʦʡ 

ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ. ɿʘ ʩʝʨʠʶ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʜʝʥʜʨʦʭʨʦʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʝ ʚ 2020 ʛʦʜʫ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʴ 

ʙʳʣ ʥʘʛʨʘʞʜʝʥ ʧʨʝʤʠʝʡ ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʄʦʩʢʚʳ ʤʦʣʦʜʳʤ ʫʯʝʥʳʤ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 287 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 55 ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠ 16 

ʪʘʙʣʠʮ. ʈʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʚʦʩʴʤʠ ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʚʳʚʦʜʦʚ, ʩʧʠʩʢʘ ʪʝʨʤʠʥʦʚ, 

ʩʧʠʩʢʘ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ, ʩʧʠʩʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ. ʇʝʨʚʘʷ ʛʣʘʚʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʫ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠ ʦʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ʠ 

ʠʭ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʩʝʤʠ ʛʣʘʚʘʭ. ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 408 ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʢʦʥʩʫʣʴʪʘʥʪʫ ʠ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʤʫ 

ʚʜʦʭʥʦʚʠʪʝʣʶ ʆʣʴʛʝ ʅʠʢʦʣʘʝʚʥʝ ʉʦʣʦʤʠʥʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʣʣʝʛʘʤ ʧʦ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʠ 

ʠʥʩʪʠʪʫʪʫ, ʚʩʝʛʜʘ ʩʦʟʜʘʶʱʠʤ ʧʨʝʢʨʘʩʥʫʶ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: ɽ.ɸ. ɼʦʣʛʦʚʦʡ, ɺ.ɺ. ʂʫʟʥʝʮʦʚʦʡ, ʅ.ʉ. ʉʝʤʝʥʷʢ, ʄ.ʖ. ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʠʥʫ, 

ʈ.ʈ. ɹʠʯʫʨʠʥʫ, ɽ.ʖ. ɾʜʘʥʦʚʦʡ, ɸ.ɺ. ɼʦʣʛʠʭ ʠ ʜʨʫʛʠʤ. ɸʚʪʦʨ ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʝʥ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤ ʟʘ 

ʧʣʦʜʦʪʚʦʨʥʳʝ ʜʠʩʢʫʩʩʠʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʠ ʥʘʧʠʩʘʥʠʷ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʪʘʪʝʡ: ʉ. ʍʝʣʘʤʝ (S. 

Helama), ʌ. ʈʦʡʛʫ (F.A. Roig), ʈ. ɻʘʨʨʦ (R. Garreaud), ɺ.ɺ. ʂʣʠʤʝʥʢʦ, ɸ. ɺʝʥʝʛʘʩʫ-

ɻʦʩʥʘʣʝʩʫ (A. Venegas-Gonz§lez), ʇʠʥʠ (M. Moralez), ʄ. ɸʜʘʜʫ (M. Hadad), ʀ. ʂʦʨʥʝʚʦʡ, 

ʕ. ʂʫʢʫ (E. Cook). ɸʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ɸ.ɺ. ʇʘʥʠʥʘ ʠ ɸ.ʌ. ɻʣʘʟʦʚʩʢʦʛʦ ʟʘ ʮʝʥʥʳʝ 

ʢʦʤʤʝʥʪʘʨʠʠ ʢ ʨʘʥʥʝʤʫ ʚʘʨʠʘʥʪʫ ʪʝʢʩʪʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʈʌʌʀ (12-05-31126), ʛʨʘʥʪʦʚ 

ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʜʣʷ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ 

ʫʯʝʥʳʭ - ʢʘʥʜʠʜʘʪʦʚ ʥʘʫʢ (ʄʂ-7354.2013.5, ʄʂ-7865.2016.6 ʠ ʄʂ-3844.2019.5), ʛʨʘʥʪʦʚ 

ʈʅʌ (21-17-00264, 14-17-00645 ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʆ.ʅ. ʉʦʣʦʤʠʥʦʡ, 17-77-20123 ʧʦʜ 

ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ɽ.ɸ. ɼʦʣʛʦʚʦʡ), ʄʝʛʘʛʨʘʥʪʘ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

ʧʘʣʝʦʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ( 0̄75-15-2021-599 ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʄ. ʃʝʛʨʘʥʘ), 

ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʚʝʪʘ ʧʦ ʥʘʫʢʝ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ ɸʨʛʝʥʪʠʥʳ (CONICET) ʠ ʬʦʥʜʘ ɻʫʤʙʦʣʴʜʪʘ. 
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ɻʣʘʚʘ 1. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʨʦʙʣʝʤ r

1.1 ʄʝʩʪʦ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʧʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʦʣʦʛʠʠ 

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʢʣʠʤʘʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʩʘʤʙʣʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, 

ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʦʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʟʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʚʨʝʤʝʥʠ 

(ɼʳʤʥʠʢʦʚ, ʌʠʣʘʪʦʚ 1994). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʘ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʢʘʡʥʦʟʦʷ ï ʪʝʢʫʱʝʡ ʵʨʳ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʩʪʦʨʠʠ ɿʝʤʣʠ, ʪ. ʝ. ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ 66 ʤʣʥ ʣʝʪ. ʕʪʦ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʧʦʭʦʣʦʜʘʥʠʝ (ʩ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʦʢʦʣʦ 50 ʤʣʥ ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ) ʠ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʣʝʜʥʠʢʦʚʦ-ʤʝʞʣʝʜʥʠʢʦʚʳʤ ʮʠʢʣʘʤ 

ʧʣʝʡʩʪʦʮʝʥʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 2,5 ʤʣʥ ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʦʢʦʣʦ 40 ʪʳʩ. ʣʝʪ ʚʥʘʯʘʣʝ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʢ 100-ʪʳʩʷʯʝʣʝʪʥʠʤ ʮʠʢʣʘʤ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 800 ʪʳʩ. ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ. ʉʝʡʯʘʩ 

ʤʳ ʞʠʚʝʤ ʚ ʛʦʣʦʮʝʥʝ ï ʥʘʯʘʣʝ ʥʦʚʦʛʦ ʣʝʜʥʠʢʦʚʦ-ʤʝʞʣʝʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʚ ʝʛʦ 

ʤʝʞʣʝʜʥʠʢʦʚʦʡ ʬʘʟʝ, ʥʘʯʘʚʰʝʡʩʷ ʦʢʦʣʦ 12 ʪʳʩ. ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʘ ʚ ʛʦʣʦʮʝʥʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʨʝʟʢʠʤ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʝʤ ʚ ʧʝʨʚʳʝ ~ 2 ʪʳʩ. ʣʝʪ, ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝʤ ʦʧʪʠʤʫʤʘ ʚ 

ʧʝʨʠʦʜ ʦʢʦʣʦ 10-6 ʪʳʩ. ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʧʦʭʦʣʦʜʘʥʠʝʤ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 

ʥʘʯʘʣʘ ʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ, ʦʙʳʯʥʦ ʤʘʨʢʠʨʫʝʤʦʛʦ 1850 ʛʦʜʦʤ. 

ʇʝʨʠʦʜ ʧʦʩʣʝ 1850 ʛʦʜʘ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʵʧʦʭ ʥʘʣʠʯʠʝʤ 

ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ï ʪʦ ʝʩʪʴ ʵʪʦ ʧʝʨʠʦʜ, ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʪʦʯʥʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʢʘʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʠʟʝʤʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ. 

ʇʦʩʣʝʜʥʶʶ ʧʦʣʦʚʠʥʫ 19 ʚʝʢʘ ʩʨʝʜʥʷʷ ʛʣʦʙʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʫʰʠ ʠ ʦʢʝʘʥʘ 

ʢʦʣʝʙʘʣʘʩʴ ʚʦʢʨʫʛ ʩʨʝʜʥʝʛʦ -0,3 Áʉ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 1961-1990 ʛʛ., ʧʦʩʣʝ 

ʯʝʛʦ ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʨʝʟʢʦʝ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʝ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʚ ʧʝʨʚʦʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ 21 ʚʝʢʘ ʦʢʦʣʦ 

+0,5 Áʉ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʪʦʤʫ ʞʝ ʧʝʨʠʦʜʫ (IPCC 2014).  

ɿʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʨʷʜʦʚ ʨʘʥʥʠʭ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʠʟ ɽʚʨʦʧʳ 

(Peterson and Vose 1997), ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ ʢʣʠʤʘʪʘ ʜʦ 1850 ʛʦʜʘ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʪʦʣʴʢʦ ʠʟ ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʧʨʦʢʩʠ-ʜʘʥʥʳʭ). ʕʪʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʜʣʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ ʚ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʢʦʥʪʝʢʩʪ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʠ ʦʪʚʝʪʘ ʥʘ ʚʦʧʨʦʩ ʦʙ ʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤʠ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʵʧʦʭʘʤʠ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʵʪʠ ʟʥʘʥʠʷ ʚʘʞʥʳ ʜʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ 
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ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʛʥʦʟʦʚ ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʜʝʞʥʦʛʦ ʙʘʟʠʩʘ ʜʣʷ ʩʪʨʘʪʝʛʠʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʩʦʮʠʦʢʫʣʴʪʫʨʥʦʛʦ ʠ ʢɻʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ. 

ɺ ʯʠʩʣʦ ʚʦʧʨʦʩʦʚ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʪʚʝʪʠʪʴ ʙʝʟ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʷ ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʢʣʠʤʘʪʝ ʧʨʦʰʣʦʛʦ, ʚʭʦʜʷʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʩʨʝʜʥʝʚʝʢʦʚʦʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʥʦʤʘʣʠʠ (ʉʂɸ) ʠ ʦʧʪʠʤʫʤʘ ʛʦʣʦʮʝʥʘ, 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʦʨʩʠʥʛʦʚ (ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠʥʩʦʣʷʮʠʠ ʠ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ) ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ, ʪʨʝʥʜʳ, ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʵʪʠ ʚʦʧʨʦʩʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ ʜʣʷ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʘ ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʝʤ ʠ ʦʪʜʘʣʝʥʥʦʤ ʙʫʜʫʱʝʤ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʢʣʠʤʘʪʝ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ï ʵʪʦ ʣʝʜʥʠʢʠ, ʦʟʝʨʥʳʝ 

ʠ ʤʦʨʩʢʠʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ, ʥʘʪʝʯʥʳʝ ʧʝʱʝʨʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ, ʧʦʯʚʝʥʥʳʝ ʨʘʟʨʝʟʳ ʠ ʛʦʜʠʯʥʳʝ 

ʢʦʣʴʮʘ ʜʝʨʝʚʴʝʚ. ɺʩʝ ʦʥʠ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʚʷʟʢʠ ʠ ʜʣʠʥʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʀʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʢʩʠ-ʜʘʥʥʳʭ 

ʛʦʜʠʯʥʳʝ ʢʦʣʴʮʘ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʚʦʝʡ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ï ʵʪʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

(ʛʦʜ, ʩʝʟʦʥ, ʠ ʜʘʞʝ ʥʝʜʝʣʷ), ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʜʘʪʠʨʦʚʢʠ ʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʩʪʴ, ʪ. ʝ. ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʦʙ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʩʦʙʳʪʠʷʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʞʠʚʰʠʭ ʚ ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ.  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʞʠʟʥʠ ʜʝʨʝʚʘ ʢʘʢ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʩ ʦʜʥʠʤ ʩʪʚʦʣʦʤ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 6 

ʪʳʩʷʯ ʣʝʪ. ʅʦ ʪʘʢʘʷ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʞʠʟʥʠ ï ʨʝʜʢʦʩʪʴ ʜʣʷ ʜʨʝʚʝʩʥʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. ɺʦʟʨʘʩʪ 

ʜʝʨʝʚʴʝʚ, ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʜʝʥʜʨʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ, ʨʝʜʢʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

600-1000 ʣʝʪ, ʘ ʯʘʱʝ ʦʥ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ 300-400 ʛʦʜʘʤʠ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʠʥʮʠʧʫ 

ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʦʛʦ ʜʘʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʤʫ ʥʘ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʜʝʨʝʚʴʝʚ, 

ʧʨʦʠʟʨʘʩʪʘʶʱʠʭ ʚ ʦʜʥʠʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʫʜʘʝʪʩʷ ʩʪʨʦʠʪʴ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ (ɼʂʍ), ʪ. ʝ. ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ ʨʷʜʳ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʘʣʝʥʜʘʨʥʦʛʦ ʛʦʜʘ, ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʚ ʪʳʩʷʯʠ ʣʝʪ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʜʣʠʥʥʳʝ ʠʟ ʥʠʭ 

ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʧʦʢʨʳʚʘʶʪ ʚʝʩʴ ʛʦʣʦʮʝʥ (Friedrich et al. 2004; Nicolussi et al. 2009). ɼʣʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʭ ʜʝʥʜʨʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʷʜʳ 

ʜʣʠʥʦʡ 1-2 ʪʳʩʷʯʠ ʣʝʪ (Matskovsky and Helama 2014; Wilson et al. 2016; B¿ntgen et al. 2021b), 

ʠ ʣʠʰʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʥʠʭ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʧʦʢʨʳʚʘʶʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʛʦʣʦʮʝʥʘ 

(ʍʘʥʪʝʤʠʨʦʚ ʠ ʜʨ. 2021; Helama et al. 2018, 2022). 
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ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ (ɼʂɼ), 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʝʨʠʦʜʳ ʥʝ ʜʣʠʥʥʝʝ 7,5 ʪʳʩʷʯ ʣʝʪ, 

ʪ.ʝ. ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʠ ʧʦʟʜʥʝʤ ʛʦʣʦʮʝʥʝ. ɺʘʞʥʝʡʰʠʤ ʚʦʧʨʦʩʦʤ, 

ʦʪʥʦʩʷʱʠʤʩʷ ʢ ʜʘʥʥʦʤʫ ʧʝʨʠʦʜʫ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʢ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʪʝʧʣʳʝ ʠ ʭʦʣʦʜʥʳʝ ʝʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ (ʦʧʪʠʤʫʤ ʛʦʣʦʮʝʥʘ, ʩʦʙʳʪʠʝ 4,2 ʪʳʩ. ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ, ʨʠʤʩʢʠʡ 

ʦʧʪʠʤʫʤ, ʧʦʟʜʥʝʘʥʪʠʯʥʦʝ ʧʦʭʦʣʦʜʘʥʠʝ, ʩʨʝʜʥʝʚʝʢʦʚʘʷ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʥʦʤʘʣʠʷ, ʤʘʣʳʡ 

ʣʝʜʥʠʢʦʚʳʡ ʧʝʨʠʦʜ, ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʝ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʩʪʴ 

ʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʴ. ɼʨʫʛʠʤ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤ ʚʦʧʨʦʩʦʤ, ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʛʫʪ ʜʘʪʴ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, 

ʪʦʣʴʢʦ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʩʠʣʴʥʝʡʰʠʭ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʚʝʨʞʝʥʠʡ (Jones et al. 2013; 

Matskovsky and Helama 2016b; Churakova et al. 2019). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʳʙʨʦʩ ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʭ 

ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ ʚ ʩʪʨʘʪʦʩʬʝʨʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʠʣʴʥʝʡʰʠʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʩʠʥʛʦʚ (Cole-

Dai 2010), ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʢʨʫʧʥʝʡʰʠʭ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʚʝʨʞʝʥʠʡ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʪʳʩʷʯʝʣʝʪʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʚʦʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ɽʱʝ ʦʜʠʥ ʚʘʞʥʳʡ ʚʦʧʨʦʩ ï 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ʨʷʜʘʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʝʨʠʦʜʳ. 

ʉʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʷʤʠ ʬʦʨʩʠʥʛʦʚ ʤʦʞʝʪ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ 

ʧʨʠʯʠʥʥʦ-ʩʣʝʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʚʷʟʷʭ ʤʝʞʜʫ ʬʦʨʩʠʥʛʘʤʠ ʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʤʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʠ 

ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʤʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ (Wanner et al. 2008). 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʧʦʚʪʦʨʥʦʩʪʴ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʣʝʮ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ, ʞʠʚʰʠʭ ʚ ʦʜʥʦ ʚʨʝʤʷ, ʠ ʚʳʪʝʢʘʶʱʘʷ ʠʟ ʥʝʝ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʚʷʟʢʠ ʚ ʨʷʜʘʭ ɼʂɼ ̫ ʚʣʷʪʁʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʠ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʵʪʠʭ ʧʨʦʢʩʠ. ʄʥʦʛʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʦʪʤʝʯʘʶʪ ʧʘʜʝʥʠʝ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʜʘʪʠʨʦʚʦʢ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʣʝʦʘʨʭʠʚʦʚ ʧʨʠ ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʠ ʚ ʧʨʦʰʣʦʝ (ʩʤ., ʥʘʧʨʠʤʝʨ, B¿ntgen et al. 2022), 

ʯʪʦ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʠ ʢ ʧʘʜʝʥʠʶ ʠʭ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ ʠ ʢ 

ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʫʝʤʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. ʕʪʦ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʧʣʘʚʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʠ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʠ ʧʨʦʢʩʠ-ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ, ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʥʝʚʝʨʥʳʤ ʚʳʚʦʜʘʤ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ ʢʣʠʤʘʪʘ ʚ ʧʨʦʰʣʦʤ 

(ʋ. ɹʶʥʪʛʝʥ, ʩʦʦʙʱʝʥʠʝ ʥʘ ʈʫʩɼʝʥʜʨʦ 2021). ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʦʤʥʝʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʥʘʩʯʝʪ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʚʷʟʢʠ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

(Mann et al. 2012), ʥʝʜʘʚʥʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʧʦʠʩʢʫ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʨʘʜʠʦʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʚ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʴʮʘʭ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʦ ʛʦʜʠʯʥʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 44 ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ 

ʘʨʭʠʚʦʚ ʠʟ ʨʘʟʥʳʭ ʫʛʦʣʢʦʚ ʥʘʰʝʡ ʧʣʘʥʝʪʳ ʥʘʯʠʥʘʷ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʩ 774 ʠ 993 ʛʛ. ʥ.ʵ. 
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(B¿ntgen et al. 2018). ɸ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʜʘʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʠʥʥʝʡʰʠʭ ɼʂʍ ʀʨʣʘʥʜʠʠ, ʉʐɸ, 

ʐʚʝʡʮʘʨʠʠ ʠ ʈʦʩʩʠʠ ʙʳʣʘ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 9000 ʪʳʩ. 

ʣʝʪ (Brehm et al. 2021). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ɼʂɼ ʝʱʝ ʨʘʟ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʥʝʧʨʝʚʟʦʡʜʝʥʥʫʶ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʚʷʟʢʠ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ 

ʚʝʜʫʪʩʷ ʩʧʦʨʳ ʦ ʚʘʞʥʝʡʰʝʤ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʝ ï ʥʘʣʠʯʠʠ ʠʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ 

ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʫʶ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ. ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʦʜʥʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ 

ʚʳʨʘʞʘʶʪ ʩʦʤʥʝʥʠʷ ʚ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ 

ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʫʶ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ (Broecker 2001), ʘ ʜʨʫʛʠʝ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠ ̫

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʰʠʨʠʥʘ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ, ʚ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʠ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʘʣʝʦʘʨʭʠʚʘʤʠ (Klippel et al. 2020), ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʙʦʨʘʭ ɼʂɼ ʙʳʣʠ ʥʘʡʜʝʥʳ 

ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʪʳʩʷʯʝʣʝʪʥʠʝ ʪʨʝʥʜʳ (Esper et al. 2012a; B¿ntgen et al. 2021b; Helama et al. 2022).  

ʏʪʦʙʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʫ  ʁ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʫ  ʁ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪ,ɹ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ 

ʥʫʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴʩʷ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ. ʂʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, 

ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʚ ʧʦʟʜʥʝʤ ʛʦʣʦʮʝʥʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʚ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʙʫʜʫʪ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʪʴʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʝʨʚʳʝ ʩʦʪʥʠ ï ʧʝʨʚʳʝ ʪʳʩʷʯʠ ʣʝʪ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʜʣʷ ʫʥʠʬʠʢʘʮʠʠ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʳʤʠ ʙʫʜʫʪ ʩʯʠʪʘʪʴʩ ̫ ʣʶʙʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩ 

ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʙʦʣʴʰʝ ʩʪʘ ʣʝʪ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʦ ʧʦʜ ʵʪʠʤ ʪʝʨʤʠʥʦʤ, 

ʫʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʦʤ ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʜʝʥʜʨʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʠʤʝʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʫ 

ʧʝʨʠʦʜʳ, ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʱʠʝ ʩʨʝʜʥʠʡ ʠʣʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʚʦʟʨʘʩʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ 

(Cook et al. 1995). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʦʟʨʘʩʪ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ, ʧʨʠʚʷʟʢʘ ʢ ʚʦʟʨʘʩʪʫ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʥʝʫʜʦʙʥʘ ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ 

ʦʙʦʙʱʘʶʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʨʝʯʴ ʪʘʢʞʝ ʧʦʡʜʝʪ ʦ ʪʨʝʥʜʘʭ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʦʪʝʥ ï ʧʝʨʚʳʭ ʪʳʩʷʯ ʣʝʪ. ɿʜʝʩʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʪʨʝʥʜ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʥʘ ʚʩʝʡ ʜʣʠʥʝ ʨʷʜʘ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʯʘʩʪʴʶ ʮʠʢʣʘ ʩ 

ʧʝʨʠʦʜʦʤ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʤ ʜʚʦʡʥʫʶ ʜʣʠʥʫ ʨʷʜʘ.  
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1.2 ɺʦʟʨʘʩʪʥʳʝ ʪʨʝʥʜ rʚ ʩʝʨʠʷʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʦʜʠʯʥʳʭ 

ʢʦʣʝʮ ʠ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ 

ɼʝʨʝʚʴʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʚʦʝʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʠʣʴʪʨʘʤʠ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʤʠ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ çʩʤʝʩʠʪʝʣʷʤʠè. ʆʙʥʘʨʫʞʠʪʴ, ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʘʪʴ, 

ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʠ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʚʘʞʥʫʶ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ï ʟʘʜʘʯʘ ʜʝʥʜʨʦʢʣʠʤʘʪʦʣʦʛʠʠ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʰʠʨʠʥʝ ʢʦʣʝʮ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʨʘʩʪʥʦʡ ʪʨʝʥʜ. ʋ ʤʦʣʦʜʳʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ 

ʰʠʨʠʥʘ ʢʦʣʝʮ ʦʙʳʯʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʣʝʪ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʦʩʪʘʣʴʥʦʡ ʞʠʟʥʠ ʜʝʨʝʚʘ (Schweingruber et al. 1988; Briffa et al. 

1992, 2001; Helama et al. 2008). ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʩ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʜʝʨʝʚʘ ï ʢʦʛʜʘ ʦʜʥʦ 

ʠ ʪʦ ʞʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʢʦʣʴʮʫ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ, ʝʛʦ ʰʠʨʠʥʘ ʙʫʜʝʪ ʫʙʳʚʘʪʴ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʵʪʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ.  

ʊʘʢ ʢʘʢ ʤʥʦʛʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʜʝʨʝʚʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʝʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʦʤ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ, 

ʚʦʟʨʘʩʪʥʳʝ ʪʨʝʥʜ r ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ: ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʚ ʜʨʝʚʝʩʠʥʝ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʵʪʠʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʝʥʜʦʚ, ʥʝ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ, ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʟ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ 

ʟʘʰʫʤʣʷʝʪ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ, ʘ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʵʪʠ ʜʚʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ï ʥʝʧʨʦʩʪʘʷ ʟʘʜʘʯʘ. ɺ ʦʜʥʦʡ ʠʟ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʩʪʘʪʝʡ ʋ. ɹʶʥʪʛʝʥ (B¿ntgen 2022) ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ 

ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʪʝʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʨʦʩʪʘ ʜʝʨʝʚʘ 

(ʦʪ ʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘ), ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʥʘ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʚ ʜʨʝʚʝʩʠʥʝ. 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʧʦ ʧʦʚʦʜʫ çʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠè ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʦʪ ʨʦʩʪʘ ʜʝʨʝʚʘ 

ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʚʝʜʝʪʩʷ ʜʠʩʢʫʩʩʠʷ (Helama and Matskovsky 2020; McCarroll et al. 2020), ʘ ʜʣʷ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʟʘʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʤʦʞʝʪ 

ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʪʴʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʢʦ-ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ (Churakova Sidorova et al. 

2016). ʅʝʜʘʚʥʦ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʤ ʤʘʩʩʠʚʝ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʢʨʳʚʘʶʱʠʭ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ 

ʪʳʩʷʯʝʣʝʪʠʝ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʦʟʨʘʩʪʥʦʡ ʪʨʝʥʜ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʰʠʨʠʥʝ ʠ 
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ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʠ ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʠʟʦʪʦʧʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʉ13. 

ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʦʟʨʘʩʪʥʦʛʦ ʪʨʝʥʜʘ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʠʟʦʪʦʧʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ O18 (Torbenson et al. 2022). ʊʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ ʠʟʦʪʦʧʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʉ13 ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪ ɿʶʩʩʘ (Suess 1955; Keeling 1979), ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʚ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʥʘ ʬʦʥʝ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʠʩʢʦʧʘʝʤʦʛʦ 

ʪʦʧʣʠʚʘ, ʯʪʦ, ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʫ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤ, ʠʤʝʥʥʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʟʦʪʦʧʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ O18 ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ 

ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɼʂɼ. ɼʨʫʛʠʤʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ. ʍʦʪʷ ʧʦʢʘ ʨʘʥʦ 

ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʩʝʨʠʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʜʣʷ ʩʦʩʥʳ ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʦʡ ʠʟ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʌʠʥʣʷʥʜʠʠ ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʥʝʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʩʝʨʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʪʨʝʥʜ ʥʘ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ, ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʦʪʥʦʩʷʱʠʡʩʷ ʩ ʪʨʝʥʜʦʤ ʚ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (Bjºrklund et al. 2020). 

ʇʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʨʘʟʜʝʣʷʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʥʝʰʥʠʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʧʨʠʨʦʩʪ 

ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʠ ʚʦʟʨʘʩʪʥʳʝ ʪʨʝʥʜʳ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʤ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʥʘʙʦʨʦʚ 

ʜʝʥʜʨʦʭʨʦʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʜʨʫʛʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ, ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʚʦʟʨʘʩʪʥʦʛʦ ʪʨʝʥʜʘ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʝʨʠʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-

ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ-ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ ʨʷʜʳ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ɺ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ 

ʵʪʠ ʤʝʪʦʜʳ ʥʘʟrʚʘʶʪʩʷ çʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʝʡè (Fritts 1976).  

1.3 ʄʝʪʦʜʳ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʚ ʜʝʥʜʨʦʢʣʠʤʘʪʦʣʦʛʠʠ  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʝʨʝʚʴʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʞʠʚʳʤʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘʤʠ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʢ ʤʝʥʷʶʱʠʤʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜ,r ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟ-ʟʘ 

ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʨʘʟʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʠʨʦʩʪʘ (ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ) ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʠʟʨʘʩʪʘʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʢʦʣʝʥʠʡ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʩɹʷ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ. ʕʪʦ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʯʠʩʣʦ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ (ʜʝʨʝʚʴʝʚ) ʦʙʳʯʥʦ ʥʝʚʝʣʠʢʦ ʠʟ-ʟʘ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʠʭ ʧʦʠʩʢʘ ʠ ʜʦʙʳʯʠ 

(Briffa and Melvin 2011).  
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ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʥʝ 

ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʢʣʠʤʘʪʦʤ (von Storch et al. 2004; Esper et al. 2005; Fonti et al. 2009). ʇʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ 

ʵʪʦʡ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʢʣʠʤʘʪʦʤ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʘʪʝʛʦʨʠʡ:  

1) ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʦʤ ʠʣʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʝʨʝʚʘ (Biondi and Qeadan 2008; Carrer et 

al. 2014); 2) ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʥʘ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʘʤʷʪʠ (Cook 1985; Esper et al. 2015), ʪ.ʝ. 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʚ ʨʘʟʜʝʣʝʥʦ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ (DeSoto et 

al. 2016; B¿ntgen et al. 2017); 3) ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʠʣʴʥʳʭ ʚʝʪʨʦʚ, 

ʚʩʧʳʰʝʢ ʥʘʩʝʢʦʤʳʭ-ʚʨʝʜʠʪʝʣʝʡ, ʣʝʩʥʳʭ ʧʦʞʘʨʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ (Rydval 

et al. 2015). ʊʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʠʛʨʘʪʴ ʨʦʣʴ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʚʳʙʦʨʢʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ 

ʞʠʚʳʭ ʠ ʫʤʝʨʰʠʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ʦʪʙʦʨʘ ʤʦʣʦʜʳʭ ʠ ʩʪʘʨʳʭ 

ʜʝʨʝʚʴʝʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʜʣʝʥʥʦ- ʠ ʙʳʩʪʨʦʨʘʩʪʫʱʠʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ. (Melvin 2004). ɺʣʠʷʥʠʝ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʦ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʦʣʝʚʳʭ ʨʘʙʦʪ (Lamarche et al. 

1982; Cook and Kairiukstis 1990), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʩ ʪʘʢʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʢʘʢ ʚʦʟʨʘʩʪʥʳʝ ʪʨʝʥʜʳ ʚ 

ʩʝʨʠʷʭ , ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʙʦʨʦʪʴʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ. ʄʝʪʦʜʳ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ 

ʚ ʜʝʥʜʨʦʢʣʠʤʘʪʦʣʦʛʠʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠʟʚʘʥʳ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʝʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣʳ ʚ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʚʩʝʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ï ʦʪ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʦ 

ʥʠʟʢʠʭ. 

ʀʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠ, ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʚ ʜʝʥʜʨʦʢʣʠʤʘʪʦʣʦʛʠʠ ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʝʨʠʦʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʨʘʟʨʳʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʳ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ 

ʧʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʦʣʦʛʠʠ ʚ ʮʝʣʦʤ. ʇʝʨʚʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʧʨʦʜʦʣʞʘʣʩʷ ʩ ʩʘʤʦʛʦ ʥʘʯʘʣʘ 

ʜʝʥʜʨʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʯʝʪʚʝʨʪʠ 20-ʛʦ ʚʝʢʘ ʠ ʜʦ ʢʦʥʮʘ 1980-ʭ ʛʦʜʦʚ, 

ʠ ʚ ʥʝʤ ʛʦʩʧʦʜʩʪʚʦʚʘʣʠ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ çʜʝʪʝʨʤʠʥʠʩʪʩʢʠʝè ʤʝʪʦʜʳ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʨʘʩʪʥʦʡ ʪʨʝʥʜ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʩʝʨʠʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʜʝʨʝʚʘ. ʉʣʝʜʫʶʱʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ï 1990-ʝ ï 2000-ʝ ʛʦʜʳ ï ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʦʩʦʟʥʘʥʠʝʤ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʩʪʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ (Briffa et al., 1992; Cook et al., 1995). ʆʥʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʢʨʠʚʦʡ ʨʦʩʪʘ (ʜʘʣʝʝ RCS, Regional Curve Standardization). ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ 

ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʚʘ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠ ̫ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʵʚʦʣʶʮʠʝʡ ʧʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʦʣʦʛʠʠ. ʉʝʡʯʘʩ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʯʝʚʠʜʥʳʤ, ʯʪʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʷ ï ʵʪʦ ʣʠʰʴ ʯʘʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 
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ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʠ ʝʝ ʥʝʣʴʟʷ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʦʪ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʕʪʦʤʫ ʧʦʥʠʤʘʥʠʶ 

ʦʙʷʟʘʥʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʧʨʠʟʚʘʥʥʳʭ ʫʯʝʩʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʦʜʠʯʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʜʝʨʝʚʘ, ʥʦ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʥʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʨʘʙʦʪʦʡ ʩ ʩʝʨʠʷʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠ,ʁ ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ, ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʱʠʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʪʨʘʥʩʬʝʨ-ʬʫʥʢʮʠʠ.  

ɺ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚʩʝʦʙʲʝʤʣʶʱʠʡ ʦʙʟʦʨ ʥʘ ʪʝʤʫ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʚ ʜʝʥʜʨʦʢʣʠʤʘʪʦʣʦʛʠʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦ 

ʪʝʤʘʪʠʢʝ ʜʝʥʜʨʦʭʨʦʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚ 

ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʪʘʧʳ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʛʨʫʧʧʳ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʩʝʛʦʜʥʷ ʚ ʜʝʥʜʨʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ï çʜʝʪʝʨʤʠʥʠʩʪʩʢʠʝè ʤʝʪʦʜʳ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ RCS, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʦʚʳʝ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ.  

ʂʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʫʧʦʤʷʥʫʪʦ, ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʩʝʨʠʡ ʰʠʨʠʥʳ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ 

ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʣʝʞʠʪ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʟʨʦʩʣʝʥʠʠ ʜʝʨʝʚʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʰʠʨʠʥʘ 

ʛʦʜʠʯʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚʜʦʣʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʟ-ʟʘ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʩʣʦʝʚ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʧʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʝʡʩʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (Fritts 1976; Cook 1987). ʋ ʩʚʝʪʦʣʶʙʠʚʳʭ ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʨʘʩʪʫʱʠʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ 

(ʥʝʩʦʤʢʥʫʪʳʡ ʜʨʝʚʦʩʪʦʡ), ʵʪʦʪ ʪʨʝʥʜ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʡ ʞʠʟʥʠ ʜʝʨʝʚʘ 

(Helama et al. 2005a; Kershaw et al. 2016). ʋ ʪʝʥʝʚʳʥʦʩʣʠʚʳʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʩʦʤʢʥʫʪʳʭ 

ʜʨʝʚʦʩʪʦʝʚ ʧʝʨʠʦʜ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʳ ʢʦʣʝʮ ʦʙʳʯʥʦ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʜʝʨʝʚʦ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʜʦʤʠʥʘʥʪʥʳʤ, ʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʝʤʫ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʪ ʦʜʠʥ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʧʝʨʠʦʜʦʚ 

ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʜʝʨʝʚʘ ʚ ʥʠʞʥʠʭ ʷʨʫʩʘʭ (Canham 1990; 

Fraver and White 2005; Piovesan et al. 2005).  

ɽʱʝ ʦʜʥʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʦʤ ʜʝʨʝʚʘ ï ɻ ʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʝʞʛʦʜʦʚʦʡ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ h ʠʨʠʥʳ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʝʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ (Cook and 

Kairiukstis 1990). ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʦʤ ʠ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ, ʠ ʚ ʨʘʟʙʨʦʩʝ, ʧʨʠʩʫʱʝʡ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʤ ʜʝʨʝʚʴʷʤ, ʪ.ʝ. ʜʣʷ çʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠè ʩʝʨʠʡ ʰʠʨʠʥʳ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʧʝʨʝʜ 

ʠʭ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʚ ʤʘʩʪʝʨ-ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʶ (Cook and Kairiukstis 1990; Warren and Leblanc 1990; 

Biondi 1993). ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʟ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʠʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʦʪ 
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ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʝʥʜʘ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʦʜʙʦʨʘ ʩʛʣʘʞʠʚʘʶʱʝʡ ʢʨʠʚʦʡ ʢ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʤ 

ʩʝʨʠʷʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ. ʕ. ʂʫʢʦʤ (Cook 1985) ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ 

ʦʙʱʘʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ çʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡè ʜʝʥʜʨʦʭʨʦʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ, 

ʢʦʛʜʘ ʚʦʟʨʘʩʪʥʦʡ ʪʨʝʥʜ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʩʝʨʠʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ɽʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ 

ʥʘ ʨʫʩʩʢʦʤ ʷʟʳʢʝ ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʚ ʢʥʠʛʝ (ɺʘʛʘʥʦʚ ʠ ʜʨ. 1996, ʩʪʨ. 39-44).  

ʍʦʪʷ ʤʝʪʦʜʳ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʩʝʨʠʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʰʠʨʠʥʳ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʜʝʨʝʚʴʝʚ, ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʠ ʜʨʫʛʠʭ, ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʪʨʝʥʜ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ.  

1.3.1 ɼʝʪʝʨʤʠʥʠʩʪʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ 

ɼʝʪʝʨʤʠʥʠʩʪʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʥʘʟʚʘʥʳ ʪʘʢ ʠʟ-ʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʥʦʛʦ ʪʨʝʥʜʘ ʠʟ ʩʝʨʠʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʥʝʢʦʛʦ ʟʘʨʘʥʝʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ, ʠʣʠ ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ, ʚʠʜʘ ʬʫʥʢʮʠʠ. ʕʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 

ʛʨʫʧʧʝ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʪʝʤ ʦʙʱʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʜʙʦʨ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʢʘʞʜʦʡ ʩʝʨʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘʷ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʘ, ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ, ʬʫʥʢʮʠʷ 

ʍʫʛʝʨʩʭʦʬʬʘ (ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʘʷ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʫ ʤʦʣʦʜʳʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ), ʣʠʙʦ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʛʣʘʞʠʚʘʶʱʠʡ ʩʧʣʘʡʥ (Cook and Peters 1981).  

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʕ. ʂʫʢʘ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ (Cook et al. 1995), ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʩʪʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʤʫ çʧʨʦʢʣʷʪʠʶ ʜʣʠʥʳ 

ʩʝʛʤʝʥʪʘè (Segment Length Curse) ï ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʡ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʤ ʜʣʠʥʫ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʩʝʨʠʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʝʤ ʚʩʝʭ ʩʝʨʠʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʢ 

ʝʜʠʥʦʤʫ ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʠ ʚʳʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠ ̫ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʠʪʦʛʦʚʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʷʜʘ. ʕʪʘ ʛʨʫʧʧʘ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʜʣʷ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ, ʘ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʤ ʚʦʟʨʘʩʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʧʝʨʠʦʜʘʭ. ɺ ʛʣʘʚʝ 5 ʥʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʤ ʧʨʠʤʝʨʝ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷʭ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
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ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʩʪʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ, ʤʦʛʫʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ɹ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʳʡ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ (ʚ ʩʤʳʩʣʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʜʘʥʥʦʛʦ ʚ ʢʦʥʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ 1.1). ɺ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ, ʦʜʥʘʢʦ, ʵʪʠ ʤʝʪʦʜʳ ʥʝ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʧʦʜʨʦʙʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ɼʂɼ ï ʵʪʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ çʧʨʦʢʣʷʪʠʷ ʜʣʠʥʳ ʩʝʛʤʝʥʪʘè, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʦʠʩʢ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʧʦʜʭʦʜʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ 

ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʥʘ ʧʝʨʠʦʜʘʭ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ.  

1.3.2 ʉʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʷ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʨʦʩʪʘ (RCS) 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʝʥʜʨʦʭʨʦʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦ ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚ 

ʧʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʝ (Broecker 2001; Esper et al. 2002, 2003b; Bunn et al. 2004; 

Jones et al. 2009; Matskovsky and Helama 2014; Klippel et al. 2020). ʉʪʘʪʴʷ ʂ. ɹʨʠʬʬʳ ʩ 

ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ (Briffa et al. 1992), ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʗ. ʕʩʧʝʨʘ (Esper et al. 2002) ʚ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʩʤʳʩʣʝ ʥʘʯʘʣʠ ʥʦʚʫʶ ʵʨʫ ʚ ʜʝʥʜʨʦʢʣʠʤʘʪʦʣʦʛʠʠ, ʚʦʟʨʦʜʠʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʶ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʨʦʩʪʘ (RCS) ʠ ʧʦʢʘʟʘʚ ʝʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʤʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʆʙʟʦʨ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʤ ʤʝʪʦʜʘ RCS, ʙʳʣ ʥʝʜʘʚʥʦ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥ ʉ. 

ʍʝʣʘʤʦʡ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ (Helama et al. 2017).  

ʄʝʪʦʜ RCS ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʝʨʝʚʴʷ ʦʜʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ 

ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ ʠʤʝʶʪ ʩʭʦʞʫʶ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ 

ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʦʤ (ʚʦʟʨʘʩʪʥʫʶ ʢʨʠʚʫʶ ʨʦʩʪʘ), ʧʨʠʯʝʤ ʵʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʥʳʥʝ 

ʞʠʚʫʱʠʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʜʝʨʝʚʴʝʚ, ʨʦʩʰʠʭ ʥʘ ʪʦʡ ʞʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʚ ʧʨʦʰʣʦʤ (Helama et 

al. 2017). ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʚʦʟʨʘʩʪʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʚʩʝ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʨʷʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦ ʢʘʤʙʠʘʣʴʥʦʤʫ ʚʦʟʨʘʩʪʫ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʢʘʞʜʦʝ ʛʦʜʠʯʥʦʝ 

ʢʦʣʴʮʦ ʥʘ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʫ ʜʝʨʝʚʘ ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʵʪʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʩʨʝʜʥʷʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʢʘʤʙʠʘʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ, ʚʳʨʘʞʘʶʱʘʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʦʤ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʤʝʩʪʦʦʙʠʪʘʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚʦʟʨʘʩʪʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʨʦʩʪʘ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ 

ʩʛʣʘʞʠʚʘʶʱʝʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʦʡ (Briffa et al. 1992; Esper et 

al. 2003a) ʠʣʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʣʘʡʥʦʤ (Cook and Peters 1981; Melvin et al. 2007). ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ 
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ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʟʘʪʝʤ ʜʣʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʚʩʝʭ ʨʷʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ï ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʜʝʣʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʝʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʜʣʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʢʘʤʙʠʘʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ. ɺʤʝʩʪʦ ʜʝʣʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʚʳʯʠʪʘʥʠʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʷʜʦʚ (Cook and Peters 1997).  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʂ. ɹʨʠʬʬʳ ʠ ʊ. ʄʝʣʚʠʥʘ (Briffa and Melvin 2011, ʩ. 117) ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ 

ʧʦʜʨʦʙʥʘʷ ʠʩʪʦʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʧʨʘʚʢʘ ʦ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʢʨʠʚʦʡ ʨʦʩʪʘ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʨʘʙʦʪ ʍʘʥʪʠʥʛʪʦʥʘ (Huntington 1914), ʕʨʣʘʥʜʩʦʥʘ (Erlandsson 

1936), ʄʠʪʯʝʣʣʘ (Mitchell 1967), ɹʝʢʝʨʘ (Becker 1989), ɼʶʧʫʵʡ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ (Dupouey et al. 

1992) ʠ ɹʨʠʬʬʳ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ (Briffa et al. 1992), ʛʜʝ, ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ, ʠ ʙʳʣ ʚʚʝʜʝʥ ʪʝʨʤʠʥ 

çRegional Curve Standardizationè. ɿʜʝʩʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʦʙʘʚʠʪ ɹ ʩʩʳʣʢʠ ʥʘ ʨʘʙʦʪʳ 

ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ: ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʊ.ʊ. ɹʠʪʚʠʥʩʢʘʩ ʚ 1961 ʛ. 

(ɹʠʪʚʠʥʩʢʘʩ 1974, ʩ. 57) ʠ ɻ.ɽ. ʂʦʤʠʥ (1970), ʄ.ʄ. ʅʘʫʨʟʙʘʝʚ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ (Naurzbaev et 

al. 2002, 2004). 

ɺ ʪʦʡ ʞʝ ʨʘʙʦʪʝ ʂ. ɹʨʠʬʬʘ ʠ ʊ. ʄʝʣʚʠʥ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʨʘʟʚʠʚʘʚʰʠʝ 

ʢʦʥʮʝʧʮʠʶ RCS (Nicolussi et al. 1995; Badeau et al. 1996; Esper et al. 2002, 2003a; Helama et 

al. 2005b) ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʜʣʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ (Rathgeber et al. 1999; Cook et al. 2000; Grudd 

et al. 2002; Esper et al. 2003a; Helama et al. 2004a; Naurzbaev et al. 2004; B¿ntgen et al. 2005; 

Luckman and Wilson 2005; DôArrigo et al. 2006; Linderholm et al. 2010). ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ RCS ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʢʘʢ ʢ ʦʙʱʝʤʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʨʷʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʥʘʙʦʨʝ ʜʘʥʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ, 

ʧʦʢʨʳʚʘʶʱʠʭ ʢʘʞʜʳʡ ʛʦʜ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ. ʗ. ʕʩʧʝʨ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ (Esper et al. 2003a) ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʩ ʦ. ɻʦʪʣʘʥʜ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 40 ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʩʝʨʠʡ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ RCS ʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 5 ʩʝʨʠʡ, ʧʦʢʨʳʚʘʶʱʠʭ ʢʘʞʜʳʡ ʧʝʨʠʦʜ 

ʚʨʝʤʝʥʠ.  

ʄʝʪʦʜ RCS ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤ ʠ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʜʝʥʜʨʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʫʶ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʦʝ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʩʤʝʱʝʥʠʷʤ ʚ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ɼʂʍ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʥʝʚʝʨʥʳʤ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷʤ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ 

ʢʣʠʤʘʪʘ ʚ ʧʨʦʰʣʦʤ. ʕʪʠ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʫʞʝ ʫʧʦʤʷʥʫʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʂ. ɹʨʠʬʬʳ ʠ 
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ʊ. ʄʝʣʚʠʥʘ (Briffa and Melvin 2011), ʢʨʘʪʢʦʝ ʠʟʣʦʞʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʝʟʠʩʦʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ. 

1.3.3 ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ RCS ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ 

ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʠʪʦʛʦʚʫʶ ʚʦʟʨʘʩʪʥʫʶ 

ʢʨʠʚʫʶ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʫʶ ʚ ʤʝʪʦʜʝ RCS, ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʊʠʧʳ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʠʟ-ʟʘ ʯʘʩʪʥʳʭ ʩʣʫʯʘʝʚ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʣʝʝ.  

ʊʨʝʥʜ ʚ ʩʠʛʥʘʣʝ 

ʇʝʨʚʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʝ ʧʦʜ ʪʝʨʤʠʥʦʤ çʪʨʝʥʜ ʚ ʩʠʛʥʘʣʝè (ñTrend-in-Signalò 

bias), ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ RCS ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʠʤʝʝʪ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʫʶ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʩ ʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜʘʤʠ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʢ ʜʣʠʥʝ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʠʣʠ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʤʠ ʝʝ. ɽʩʣʠ 

ʚ ʩʠʛʥʘʣʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʪʨʝʥʜ, ʪʦ (ʚ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ) ʦʥ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʠ ʚ 

ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʨʷʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʣʠʙʦ ʚ ʠʭ ʩʨʝʜʥʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ. ʇʨʠ 

ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʠ ʨʷʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦ ʢʘʤʙʠʘʣʴʥʦʤʫ ʚʦʟʨʘʩʪʫ, ʵʪʦʪ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʪʨʝʥʜ 

ʩʤʝʰʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʦʙʱʠʤ ʚʦʟʨʘʩʪʥʳʤ ʪʨʝʥʜʦʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʪʦʛʦʚʘʷ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ 

ʨʦʩʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʦʩʨʝʜʥʝʥʠʝʤ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʢʘʤʙʠʘʣʴʥʦʤʫ ʚʦʟʨʘʩʪʫ ʩʝʨʠʡ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʙʫʜʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʚ ʩʝʙʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʥʦʡ, ʥʦ ʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʠʪʦʛʝ ʙʫʜʫʪ ʫʙʨʘʥʳ ʠʟ ʩʝʨʠʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ 

RCS ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷ ʙʫʜʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʩʠʣʴʥʦ ʙʫʜʫʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ 

ʥʘ ʝʝ ʢʦʥʮʘʭ, ʛʜʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʝʨʠʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʝ ʦʩʨʝʜʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʥʘʣʦʞʝʥʠʠ. 

ɹʨʠʬʬʘ ʠ ʄʝʣʚʠʥ ʦʪʤʝʯʘʶʪ (Briffa and Melvin 2011, ʩ. 120), ʯʪʦ ʵʪʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʦ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʫʩʪʨʘʥʝʥʦ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ çʦʯʠʱʘʶʱʝʡ ʦʪ ʩʠʛʥʘʣʘè (Signal-Free, SF) 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ RCS ʤʝʪʦʜʘ (RC1SF, ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.2.1.1). 

ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʞʠʚʫʱʠʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ 

ɺʪʦʨʦʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʧʦʜ ʪʝʨʤʠʥʦʤ çʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ 

ʨʦʩʪʘ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʞʠʚʫʱʠʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚè (çDiffering-Contemporaneous-Growth-Rateè bias). 

ʆʥʦ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʧʨʦʙʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ, ʛʜʝ ʜʝʨʝʚʴʷ ʧʨʦʠʟʨʘʩʪʘʶʪ 

ʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʚ ʥʘʢʣʦʥʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ ʠʣʠ ʩʦʤʢʥʫʪʦʩʪʠ ʜʨʝʚʦʩʪʦʷ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 
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ʩʢʦʨʦʩʪʷʤ ʧʨʠʨʦʩʪʘ. ɽʩʣʠ ʞʝ ʤʝʪʦʜ RCS ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʩ 

ʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʙʥʳʭ ʧʣʦʱʘʜʝʡ, ʪʦ ʪʘʢʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʥʝʠʟʙʝʞʥʳ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʢʣʦʥ ʦʙʱʝʡ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʨʦʩʪʘ ʙʫʜʝʪ ʩʣʠʰʢʦʤ ʢʨʫʪʳʤ ʜʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʦʨʘʩʪʫʱʠʭ 

ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʠ ʩʣʠʰʢʦʤ ʧʦʣʦʛʠʤ ʜʣʷ ʙʳʩʪʨʦʨʘʩʪʫʱʠʭ. ʕʪʦ ʥʝʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʝ ʚʩʝʛʦ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʨʘʥʥʠʝ ʛʦʜʳ ʞʠʟʥʠ ʜʝʨʝʚʴʝʚ. ɺ ʠʪʦʛʦʚʦʡ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʙʫʜʫʪ 

ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʚ ʧʦʷʚʣʝʥʠʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʨʝʜʥʝʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʪʝʭ ʯʘʩʪʷʭ 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ, ʛʜʝ ʯʠʩʣʦ ʙʳʩʪʨʦ- ʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦʨʘʩʪʫʱʠʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʥʝ ʩʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥʦ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ 

ʷʚʥʦ ʪʘʢʠʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʙʫʜʫʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʥʘ ʢʦʥʮʘʭ RCS ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʜʣʷ ʧʨʘʚʦʛʦ ʢʦʥʮʘ RCS ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ (ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʠʡ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ) ʪʘʢʠʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʩʤʝʱʝʥʠʶ 

ʠʟ-ʟʘ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʷ ʙʳʩʪʨʦʨʘʩʪʫʱʠʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʥʘʜ ʤʝʜʣʝʥʥʦʨʘʩʪʫʱʠʤʠ. ʕʪʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝ 

ʤʦʞʝʪ ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʵʬʬʝʢʪ ʜʠʚʝʨʛʝʥʮʠʠ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 1.5). 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʚʳʙʦʨʢʘ 

ʊʨʝʪʴʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʜ ʪʝʨʤʠʥʦʤ çʩʦʚʨʝʤʝʥʥʘ ̫ʚʳʙʦʨʢʘè 

(çModern-Sampleè bias). ʆʥʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ (ʪ.ʝ. 

ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʫ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʨʘʩʪʫʱʠʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟ-ʟʘ 

ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʞʠʟʥʠ ʜʝʨʝʚʴʝʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ 

ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ ʦʪʙʦʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʜʝʥʜʨʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ.  

ʇʨʠ ʦʪʙʦʨʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʞʠʚʳʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ, ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʝ 

ʜʝʨʝʚʴʷ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʤʝʥʴʰʠʤ ʩʨʝʜʥʠʤ ʧʨʠʨʦʩʪʦʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʳʩʪʨʦʨʘʩʪʫʱʠʝ ʜʝʨʝʚʴʷ, 

ʥʘʯʘʚʰʠʝ ʩʚʦʡ ʨʦʩʪ ʩ ʵʪʠʤʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦʨʘʩʪʫʱʠʤʠ, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʥʝ ʜʦʞʠʣʠ ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ 

ʦʪʙʦʨʘ ʠʟ-ʟʘ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ, ʘ ʤʝʜʣʝʥʥʦʨʘʩʪʫʱʠʝ ʞʠʚʳʝ ʜʝʨʝʚʴʷ 

ʦʙʳʯʥʦ ʥʝ ʦʪʙʠʨʘʶʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʤʘʣʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ. ʀʟ-ʟʘ ʵʪʦʛʦ ʦʙʱʘʷ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʨʦʩʪʘ 

ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʥʘʢʣʦʥ, ʘ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʠʟ ʞʠʚʳʭ 

ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʤʝʪʦʜʦʤ RCS ï ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʥʘʢʣʦʥ. ʂ. ɹʨʠʬʬʘ ʠ ʊ. ʄʝʣʚʠʥ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ (Briffa and Melvin 2011, c. 126-127), ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʤʝʩʪʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʜʣʷ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ ʞʠʚʳʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ, ʥʦ ʠ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʚ ʨʘʥʥʝʡ ʠ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

(ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 100 ʣʝʪ) RCS ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʛʨʝʙʝʥʥʦʡ 

ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ. ʊʘʢʞʝ ʂ. ɹʨʠʬʬʘ ʠ ʊ. ʄʝʣʚʠʥ ʫʪʚʝʨʞʜʘʶʪ (ʪʘʤ ʞʝ, ʩ. 129), ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ RC1SF ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʢʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟ ʞʠʚʳʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ, 
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ʦʙʱʠʡ ʥʘʢʣʦʥ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʙʫʜʝʪ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ, ʥʝ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʢʦʨʨʝʢʪʥʳʡ 

ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʳʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ. 

ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʪʨʠ ʪʠʧʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʩʪʦʡ 

ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ RCS ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ. ɺʩʝ 

ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʩʠʣʴʥʦ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʥʘ ʦʙʦʠʭ ʢʦʥʮʘʭ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-

ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ. ʆʥʠ ʜʦʣʞʥʳ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʧʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ RCS. 

1.3.4 ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʨʝʜʠ ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʩʪʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ SF ʤʝʪʦʜ (ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.1.1.0). RCS ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ɼʂʍ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʥʘ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʟ ʞʠʚʳʭ ʠ ʧʦʛʨʝʙʝʥʥʳʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ, ʢʘʢ ʧʦʧʳʪʢʘ ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ 

çʧʨʦʢʣʷʪʠʝ ʜʣʠʥʳ ʩʝʛʤʝʥʪʘè. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʝʥʜʨʦʢʣʠʤʘʪʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ, ʠ 

ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʠʜʝʠ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʥʦʚʫʶ 

ʧʘʨʘʜʠʛʤʫ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ 

ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ. ʂ ʵʪʠʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʝ ʙʘʡʝʩʦʚʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ (Tolwinski-

Ward et al. 2015; Schofield et al. 2016; Guin et al. 2018), ʤʝʪʦʜ ʧʨʷʤʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

(Matskovsky and Helama 2016b) ʠ ʫʩʚʦʝʥʠʝ ʜʝʥʜʨʦʭʨʦʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʯʝʨʝʟ 

ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʨʦʩʪʘ (Fang and Li 2019). ɺʘʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʫʧʦʤʷʥʫʪʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ 

ʠʜʝʠ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ. ʆʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʩʝʨʠʡ ʰʠʨʠʥʳ 

ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ɺ. ʉ. ʄʘʟʝʧʘ (ʄʘʟʝʧʘ 1982). ʄʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤ ʠʥʜʝʢʩʦʚ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʛʦʜʫ ʠ ʫʯʝʪʝ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʤʝʪʦʜ ʥʝ ʙʳʣ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʚ ʚʠʜʝ ʦʙʱʝʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʠ ʥʝ ʙʳʣ 

ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʜʘʥʥʳʭ. ʊʘʢʞʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʦ ʝʛʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʭ ʧʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʶ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʦʨʝʤʳ ɹʘʡʝʩʘ ʤʦʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʘʧʨʠʦʨʥʦʝ ʟʥʘʥʠʝ ʦʙ 

ʠʟʫʯʘʝʤʦʤ ʬʝʥʦʤʝʥʝ ʠ ʦʙʥʦʚʣʷʪʴ ʵʪʦ ʟʥʘʥʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʦʚʦʡ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʀ 

ʘʧʨʠʦʨʥʦʝ ʟʥʘʥʠʝ, ʠ ʥʦʚʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʳ ʟʥʘʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʚʝʨʞʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʦʠʟʦʡʪʠ ʧʦʭʦʣʦʜʘʥʠʝ, ʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤ, ʯʪʦ ʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʙʫʜʝʪ 
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ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʝ ʥʘ ʦʜʠʥ ʛʨʘʜʫʩ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʞʠʜʘʥʠʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʢʣʠʤʘʪʦʣʦʛʠʝʡ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʚʟʷʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʰʠʨʠʥʳ 

ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʛʦʜʘ ʠ ʧʨʠʤʝʥʠʚ ʪʝʦʨʝʤʫ ɹʘʡʝʩʘ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʘʧʦʩʪʝʨʠʦʨʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʴʮʘʭ. ʅʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʘʧʦʩʪʝʨʠʦʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʞʠʜʘʥʠʝ (ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ), ʥʦ ʠ ʜʨʫʛʫʶ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʫ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʠʣʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚ ʚʠʜʝ 5ʡ ʠ 95ʡ ʧʨʦʮʝʥʪʠʣʝʡ ʵʪʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ʀʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʝ ʙʘʡʝʩʦʚʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʪʘʢʞʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʦʨʝʤʳ 

ɹʘʡʝʩʘ, ʥʦ ʠʤʝʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʨʦʚʥʝʡ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ ʚʥʦʩʠʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʘʚʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʨʦʩʪ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʜʝʨʝʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʚʝʩʪʠ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʫʶ ʠ ʨʝʘʣʠʩʪʠʯʥʫʶ 

ʤʦʜʝʣʴ, ʛʜʝ ʧʨʠʨʦʩʪ ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʥʦ ʠ ʦʪ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʝʦʨʝʤʳ ɹʘʡʝʩʘ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ï ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʘʧʨʠʦʨʥʦʝ 

ʟʥʘʥʠʝ ʦ ʷʚʣʝʥʠʠ, ʚʥʦʩʠʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʟʥʘʥʠʷ ʠ ʜʣʷ ʥʦʚʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʜʣʷ ʝʛʦ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʪʦʛʦʚʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʩʝʭ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʠ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ.  

ʀʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʝ ʙʘʡʝʩʦʚʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚʳʡʪʠ ʥʘ ʥʦʚʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ (Schofield et al. 2016) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʦʙʱʠʡ ʧʦʜʭʦʜ 

ʢ ʜʝʥʜʨʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʡʝʩʦʚʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʦʧʠʩʘʪʴ ʠ ʦʙʲʝʜʠʥʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ 

ʤʦʤʝʥʪ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʩʪʩʢʫʶ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʶ ʠ ʤʝʪʦʜ RCS. ʇʣʶʩʘʤʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ 

ʨʘʟʥʳʭ ʵʪʘʧʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚ ʦʜʥʦʤ ʬʨʝʡʤʚʦʨʢʝ, ʯʝʪʢʦʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʚʩʝʭ ʵʪʠʭ ʵʪʘʧʦʚ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʩʝ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʤʦʜʝʣʝʡ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ (Tolwinski-Ward et al. 2015) ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʝ ʙʘʡʝʩʦʚʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 

ʧʦʯʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʰʠʨʠʥʳ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʬʘʢʪʦʨʘ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʦʪ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʙʳʣʘ 

ʦʧʠʩʘʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʡ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ VS-Lite.  
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ʊʘʢʞʝ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʝ ʙʘʡʝʩʦʚʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʙʱʝʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʟ ʥʘʙʦʨʘ ɼʂɼ (Boreux et al. 2009; Guin et al. 2018), ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʢʣʠʤʘʪʝ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʩʣʘʙʦʡ ʩʪʦʨʦʥʦʡ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʧʦ ʤʦʝʤʫ ʤʥʝʥʠʶ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʣʠʰʢʦʤ ʞʝʩʪʢʠʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʚʦʟʨʘʩʪʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ 

ɼʂɼ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʥʘʨʫʰʠʪʴ ʯʘʩʪʦʪʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʫʝʤʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʄʝʪʦʜ ʧʨʷʤʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ DIRECT, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ (Matskovsky and 

Helama 2016b) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʠʥʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʪʢʣʠʢʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʚʦʟʨʘʩʪʝ ʜʝʨʝʚʴʝʚ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʧʦʜʨʦʙʥʦ 

ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʛʣʘʚʝ 3. 

ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʚʠʜʠʪʩʷ ʤʥʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʙʫʜʫʪ 

ʘʩʩʠʤʠʣʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ (Fang and Li 2019), ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʭ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʜʝʨʝʚʴʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʩʪʦʦʙʠʪʘʥʠʷ. ʅʦ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʜʘʞʝ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ɼʂʍ ʦʪ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʯʘʩʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʘʜʝʞʥʳʤʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʢʣʠʤʘʪʝ ʧʨʦʰʣʦʛʦ, 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʝʱʝ ʜʦʣʛʦ ʙʫʜʫʪ ʟʘʥʠʤʘʪʴ ʚʘʞʥʦʝ ʤʝʩʪʦ ʚ 

ʜʝʥʜʨʦʢʣʠʤʘʪʦʣʦʛʠʠ. 

1.4 ɺʘʞʥʦʩʪʴ ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ 

ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʢʣʠʤʘʪʝ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʧʨʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʢʘʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʢʩʠ, ʠʭ ʥʫʞʥʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʪʴ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʟʘ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ. ʕʪʦ ʫʟʢʦʝ ʤʝʩʪʦ ʤʥʦʛʠʭ ʧʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʤʠʨʘ ʜʣʠʥʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʷʜʦʚ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 50-

70 ʣʝʪ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʝʜʠʥʠʯʥʳʝ ʨʷʜʳ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ, ʜʣʠʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ 
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ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 200 ʣʝʪ (Peterson and Vose 1997), ʥʦ ʚʩʝ ʦʥʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ɽʚʨʦʧʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʭ 

ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʘ ʚʩʝʡ ʧʣʘʥʝʪʳ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʠʟ-ʟʘ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ ʟʝʤʥʦʛʦ ʰʘʨʘ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ, ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʷʜʦʚ ʪʘʢʞʝ 

ʙʳʩʪʨʦ ʫʙʳʚʘʝʪ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʘʞʝ ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʣʘʛʦʧʦʣʫʯʥʳʭ ʚ ʵʪʦʤ 

ʩʤʳʩʣʝ ʨʝʛʠʦʥʘʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʶʞʥʘʷ ɽʚʨʦʧʘ, ʧʨʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʝ ʧʨʦʢʩʠ-ʜʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦ ʚʝʜʝʪʩʷ 

ʜʠʩʢʫʩʩʠʷ ʦʙ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʨʘʥʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, B¿ntgen et al. 2017). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʦʙʨʘʱʘʣʠ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʥʘ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʣʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ. ʊʘʢ, ʗ. ʕʩʧʝʨ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ (Esper et al. 2005), ʯʪʦ ʪʦʣʴʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʧʨʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʝ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ) ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤ ʚ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘʭ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʝʚʝʨʥʦʛʦ ʧʦʣʫʰʘʨʠʷ ʜʦ 0,5Á, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʮʝʥʢʘʤ 

ʪʳʩʷʯʝʣʝʪʥʝʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʠʤʝʚʰʠʤʩʷ ʥʘ ʪʦʪ 

ʤʦʤʝʥʪ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʃ. ʂʣʠʧʧʝʣʴ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ (Klippel et al. 2020, ʨʠʩ. 4 ʠʟ ʠʭ ʩʪʘʪʴʠ) ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʦʣʴʢʦ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʟʘ ʨʘʟʥʳʝ ʧʦʜʧʝʨʠʦʜʳ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ (1758-1972 ʛʛ.) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʦʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʪʳʩʷʯʝʣʝʪʥʝʛʦ ʪʨʝʥʜʘ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ. ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘ ʩʢʝʡʣʠʥʛʫ, ʯʘʩʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʤʫ ʜʣʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʧʨʦʢʩʠ-ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʵʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʧʨʷʤʫʶ 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʦʡ ʪʝʤʝ.  

ɽʩʣʠ ʧʝʨʠʦʜ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʢ ʘʢʪʫʘʣʴʥ rʜʣʷ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-

ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʛʦʜʠʯʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʚʩʝ ʪʦ ʞʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ 

ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʥʠʟʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ. ɺʝʜʴ ʩ ʧʘʜʝʥʠʝʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʦʯʝʢ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʥʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʧʝʨʠʦʜʝ. ʉʣʦʞʥʦʩʪʠ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʚ ʦʙʟʦʨʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʌ. ɼʞʦʥʩʘ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ (Jones et al. 2009). ʍʦʪʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʫʶ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʨʦʢʩʠ, ʘ ʚ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʨʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ 

ʚʦʦʙʱʝ ʩʪʘʚʠʣʦʩʴ ʧʦʜ ʩʦʤʥʝʥʠʝ ʪʘʢʦʝ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʦ (Broecker 2001), ʠʤʝʥʥʦ ʜʘʥʥʳʝ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʝʦʩʧʦʨʠʤʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʞʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʥʠʟʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 
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ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʩʝʨʴʝʟʥʫʶ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʜʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ, 

ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʭʦʯʝʪʩʷ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʢʩʠ-ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʠ 

ʥʘʜʝʞʥʦʡ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ, ʢʦʠʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʜʣʷ 

ʧʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʧʨʦʰʣʦʤ. 

1.5 ɼʠʚʝʨʛʝʥʮʠʷ ʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʫʥʠʬʦʨʤʠʟʤʘ  

ɺ ʩʝʨʝʜʠʥʝ 1990-ʭ ʛʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʥʘʯʘʣʠ ʦʙʨʘʱʘʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ 

ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷʭ 

ʩʝʚʝʨʥʦʛʦ ʧʦʣʫʰʘʨʠʷ (Jacoby and DôArrigo 1995). ɺʠʟʫʘʣʴʥʦ ʨʷʜʳ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ ʥʘʯʘʣʠ çʦʪʢʣʦʥʷʪʴʩʷè ʦʪ ʨʷʜʦʚ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʵʪʦʪ 

ʬʝʥʦʤʝʥ ʙʳʣ ʥʘʟʚʘʥ çʜʠʚʝʨʛʝʥʮʠʝʡè (ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ). ʇʦʟʞʝ ʧʦʭʦʞʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʙʳʣʘ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʨʘʡʦʥʘʭ ʩʝʚʝʨʥʦʛʦ ʧʦʣʫʰʘʨʠʷ (ʩʤ. ʦʙʟʦʨ DôArrigo et al. 2008 ʠ 

ʩʪʘʪʴʶ Sidorova et al. 2016), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷʭ ʶʞʥʦʛʦ ʧʦʣʫʰʘʨʠʷ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Matskovsky et al. 2019). ʅʘʟʳʚʘʣʠʩʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʠ 

ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʝ ʧʨʠʯʠʥʳ ʵʪʦʛʦ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʝʝʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʟʘʩʫʭʠ ʧʨʠ 

ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʤ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʠ, ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʚʘʞʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʛʦʚ, çʟʘʪʝʤʥʝʥʠʝè ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠʟ-ʟʘ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ, 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʧʦʯʚʳ, ʠ ʜʨʫʛʠʝ (DôArrigo et al. 2008; Kirdyanov et al. 2020; 

B¿ntgen et al. 2021a), ʦʜʥʘʢʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʢʘʢʦʡ-ʪʦ ʦʙʱʝʡ ʧʨʠʯʠʥʳ ʜʦʢʘʟʘʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ. 

ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʗ. ʕʩʧʝʨ ʠ ɼ. ʌʨʘʥʢ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚʦ 

ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ ʦ ʬʝʥʦʤʝʥʝ ʜʠʚʝʨʛʝʥʮʠʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʟʚʘʥʦ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʳʤ ʩʙʦʨʦʤ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʦʡ 

ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ (Esper and Frank 2009). ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʜʠʚʝʨʛʝʥʮʠʠ 

ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʝʨʴʝʟʥʫʶ ʦʟʘʙʦʯʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʧʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʝ. 

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʜʠʚʝʨʛʝʥʮʠʠ ʚʘʞʥʘ ʜʣʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɼʂɼ ʧʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʝʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʤʦʞʝʪ 

ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʥʘʨʫʰʝʥʠʠ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʜʝʥʜʨʦʢʣʠʤʘʪʦʣʦʛʠʠ ï 

ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʫʥʠʬʦʨʤʠʟʤʘ (ʐʠʷʪʦʚ ʠ ʜʨ. 2000). ɽʩʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʘʨʠʘʮʠʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʦʪ ʢʣʠʤʘʪʘ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʪʦ ʢʘʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʝʝ ʜʣʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʢʣʠʤʘʪʘ ʚ ʧʨʦʰʣʦʤ? ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʝʩʣʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ 
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ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʥʝʢʦʛʦ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ, ʧʨʦʷʚʠʚʰʝʛʦʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʪʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ ʜʣʷ ʧʝʨʠʦʜʘ, ʥʝ ʟʘʪʨʦʥʫʪʦʛʦ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʤ ʚʣʠʷʥʠʝʤ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʠʥʮʠʧʦʤ 

ʫʥʠʬʦʨʤʠʟʤʘ. 

ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʠʟ ʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʚʳʪʝʢʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʠʚʝʨʛʝʥʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 

ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ 

ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʦʮʝʥʦʢ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʫʝʤʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ (ʯʪʦ 

ʙʳʣʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ), ʵʪʦ ʚʥʦʩʠʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʩʦʤʥʝʥʠʷ ʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʜʣʝʥʠʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʦʛʦ 

ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʨʠ ʫʜʣʠʥʝʥʠʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʷʜʦʚ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʚ ʙʫʜʫʱʝʤ. 

ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʠʚʝʨʛʝʥʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʭ ʥʘ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʫʝʤʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ɽʩʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʠʣʠ ʢʦʛʜʘ-ʪʦ ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʝʛʦ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ, ʵʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʧʦʪʝʨʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʰʣʦʤ (ʨʠʩ. 1.1). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠ ̫ ʵʬʬʝʢʪʘ ʜʠʚʝʨʛʝʥʮʠʠ ʥʘ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ. ʂʨʘʩʥʳʤ ʮʚʝʪʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ, ʟʝʣʝʥʳʤ ï ʝʛʦ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɼʂɼ. ʉʚʝʨʭʫ ʵʬʬʝʢʪ 
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ʜʠʚʝʨʛʝʥʮʠʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ʉʥʠʟʫ ʜʠʚʝʨʛʝʥʮʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʟ-ʟʘ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʧʦʯʚʳ), ʧʦʩʣʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʝʛʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʞʝ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʠʨʦʩʪʘ. 

 

ɺ-ʯʝʪʚʝʨʪʳʭ, ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʜʠʚʝʨʛʝʥʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ 

ʥʘ ʬʦʥʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠʣʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʧʨʦʠʟʨʘʩʪʘʥʠʷ. ʊʘʢʠʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʤʦʛʫʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ 

ʛʘʟʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ (ʯʪʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ), ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʤʝʨʟʣʦʪʳ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ. ɺʩʝ ʵʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʚ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʜʝʥʜʨʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ (Vaganov et al. 2006), 

ʥʦ ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʦ ʤʦʛʫʪ ʩʠʣʴʥʦ ʦʩʣʦʞʥʠʪʴ ʠ, ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʩʜʝʣʘʪʴ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʡ 

ʧʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʶ ɼʂɼ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʩʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʟʘʤʝʯʘʥʠʷ, ʩʘʤʦ ʧʦ ʩʝʙʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʠʚʝʨʛʝʥʮʠʠ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ɼʂʍ ʝʱʝ ʥʝ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ 

ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʫʶ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ. ʂʘʢ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 3, ʦʥʘ ʤʦʞʝʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪʴʩʷ ʚ ʪʘʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʚʳʙʦʨʢʠ, ʢʘʢ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʙʳʩʪʨʦ ʠ 

ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʨʘʩʪʫʱʠʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ (ʨʠʩ. 1.2). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʠʚʝʨʛʝʥʮʠʠ ʫ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʛʨʫʧʧ rʜʝʨʝʚʴʝʚ, ʥʦ ʥʝ ʚ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ ʚ 

ʮʝʣʦʤ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʟʠʪʠʚʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʜʣʷ ʧʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʜʠʚʝʨʛʝʥʮʠʠ ʥʘ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ. ʂʨʘʩʥʳʤ ʮʚʝʪʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ, ʟʝʣʝʥʳʤ ï ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʩʝʨʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 
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ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪ ʜʠʚʝʨʛʝʥʮʠʠ. ʉʠʥʠʤ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʩʝʨʠʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʝ ʜʣʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ. ɺ ʠʪʦʛʝ ʵʬʬʝʢʪ ʜʠʚʝʨʛʝʥʮʠʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʳʙʦʨʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ɼʨʫʛʠʤ ʧʦʟʠʪʠʚʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʩʪʘʣʘ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷ ʁ. ɹʴʦʨʢʣʫʥʜʘ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ (Bjºrklund et 

al. 2019b), ʛʜʝ ʦʥʠ ʦʙʩʫʞʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʫʶ ʧʨʠʯʠʥʫ ʜʠʚʝʨʛʝʥʮʠʠ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ. 

ɸʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʠʚʝʨʛʝʥʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʥʝ ʩ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ, ʘ ʩ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ ʤʝʪʦʜʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʩ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʩʝʥʩʦʨʘ, 

ʠʟʤʝʨʷʶʱʝʛʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʝʝ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʝʥʩʦʨʘ, ʵʬʬʝʢʪ 

ʜʠʚʝʨʛʝʥʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʧʘʩʪʴ. 

1.6 ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʧʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʦʣʦʛʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʢʣʠʤʘʪʘ ʚ ʧʨʦʰʣʦʤ. ʇʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ 

ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʷʜʦʚ 

ʛʦʚʦʨʠʣʦ ʙ  rʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ ʚ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʧʝʨʠʦʜʝ ʤʦʞʝʪ 

ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʚʘʞʥʦʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʩʦʙʳʪʠʡ ʥʘʜ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ (ʨʠʩ. 1.3, 1.4). ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʪʚʝʪʠʪʴ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʚʦʧʨʦʩ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʧʠʨʘʷʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʧʨʦʢʩʠ-ʜʘʥʥʳʝ ʥʠʟʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʜʣʠʥʥʳʝ ʨʷʜʳ ʩ ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʤʩʷ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ (ʯʘʩʪʦ ʵʪʦ ʧʘʜʝʥʠʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʠ ʚ ʧʨʦʰʣʦʝ), ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʰʠʙʦʯʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʢʘʢ ʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʫʨʦʚʥʝʡ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʨʘʟʥʳʝ ʧʝʨʠʦʜʳ. ʀʤʝʥʥʦ ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʦʢʩʠ-ʜʘʥʥʳʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʠ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʜʦʣʞʥʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʨʷʜʦʚ ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʘ ʨʷʜʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʩʚʦʠʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ, ʜʦʣʞʥʳ ʩ ʦʩʪʦʨʦʞʥʦʩʪʴʶ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʘ ʠ ʢʣʠʤʘʪʦʚ 

ʧʨʦʰʣʦʛʦ (ʋ. ɹʶʥʪʛʝʥ, ʩʦʦʙʱʝʥʠʝ ʥʘ ʈʫʩɼʝʥʜʨʦ 2021).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ï ʍʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʠʟ ʩʝʚʝʨʥʦʡ 

ʌʝʥʥʦʩʢʘʥʜʠʠ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʨʘʟʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ï RCS (ʩʚʝʨʭʫ) ʠ SF 

(ʩʥʠʟʫ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ ʜʣʷ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ ʩ ʨʠʩʫʥʢʘ 1.3. ɺʠʜʥʘ 

ʩʭʦʞʝʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʥʘ ʩʨʝʜʥʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʦʪ 20 ʜʦ 130 ʣʝʪ, ʠ ʨʘʟʥʠʮʘ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʝʨʠʦʜʘʭ. ɼʣʷ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʩʪʩʢʦʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ SF (ʩʥʠʟʫ), ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʘʷ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ. 

 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʚ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷʭ ʠʥʦʛʜʘ 

ʤʦʞʝʪ ʜʘʞʝ ʣʫʯʰʝ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʥʘ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ, ʯʝʤ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʭ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʦʩʪʘʚʥʳʝ 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʰʠʨʠʥʳ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʜʣʷ ɺʦʣʦʛʦʜʩʢʦʡ ʠ ɸʨʭʘʥʛʝʣʴʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʞʠʚʳʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʥʦʡ ʠ ʘʨʭʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ, ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʪʝʩʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʩ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ 

(ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ < 0,4 ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʣʝʪʥʠʭ ʤʝʩʷʮʝʚ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʳʣʘ ʟʘʤʝʯʝʥʘ ʠʭ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʩʝʚʝʨʥʦʛʦ ʧʦʣʫʰʘʨʠʷ, 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ (Wilson et al. 2016). ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʵʪʠʭ ʨʷʜʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 1.5. ɼʣʷ ʘʨʭʘʥʛʝʣʴʩʢʦʡ ɼʂʍ ʧʦʤʠʤʦ ʭʦʨʦʰʦ ʟʘʤʝʪʥʦʡ 

ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʩʪʠ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ (r = 0,69 ʜʣʷ ʩʛʣʘʞʠʚʘʶʱʠʭ 100-ʣʝʪʥʠʭ 
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ʩʧʣʘʡʥʦʚ), ʨʷʜʳ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʶʪ ʟʥʘʯʠʤʦʝ ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʤʝʞʛʦʜʦʚʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʷʜʦʚ ʨʘʚʝʥ r = 0,36 ʥʘ ʧʝʨʠʦʜʝ 1452-2014 ʛʛ. ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʰʠʨʠʥʳ 

ʢʦʣʝʮ ɺʦʣʦʛʦʜʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ NTREND ï r = 0,39 ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʷʜʦʚ ʠ 

r = 0,68 ʜʣʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʭ 100-ʣʝʪʥʠʤ ʩʧʣʘʡʥʦʤ ʥʘ ʧʝʨʠʦʜʝ ï 1085-2010 ʛʛ. ʊʦ, ʯʪʦ 

ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʷʜʦʚ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ - ʦʙʱʝʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʬʘʢʪ, ʥʦ ʵʪʦ ʥʝ ʫʤʘʣʷʝʪ ʧʦʣʝʟʥʦʩʪʠ 

ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʭ ʨʷʜʦʚ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʢʣʠʤʘʪʘ ʚ 

ʧʨʦʰʣʦʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʤʝʞʛʦʜʦʚʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ, ʯʪʦ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ ʰʠʨʠʥʳ ʛʦʜʠʯʥʳʭ 

ʢʦʣʝʮ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʪʫʠʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʚ ʨʷʜʘʭ ʧʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ. ʂ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ ʨʷʜʫ ʣʝʪʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (ʠʶʥʴ-ʘʚʛʫʩʪ) ʚ 

ʊʫʨʥʝʜʘʣʝʥʝ (ʩʝʚʝʨʥʘʷ ʌʝʥʥʦʩʢʘʥʜʠʷ), ʧʦʢʨʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʝʨʠʦʜ 1802-2011 ʛʛ., ʙʳʣ ʜʦʙʘʚʣʝʥ 

ʙʝʣʳʡ ʰʫʤ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʤ̫ʠ 1 ʠ 2 (ʨʠʩ. 1.6). ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʷʜʘ ï 1,16, ʧʝʨʚʦʛʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʷʜʘ ï 1,5, ʚʪʦʨʦʛʦ ï 2,2. ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʷ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʷʜʘ ʩ ʧʝʨʚʳʤ ʠ ʚʪʦʨʳʤ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʨʷʜʘʤʠ ï 0,77 ʠ 0,50, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʕʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦ ʰʠʨʠʥʝ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩ 

ʣʝʪʥʠʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʨʷʜʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ çʧʨʦʢʩʠè ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʷʜʘ. 

ʇʨʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʨʘʟʙʨʦʩʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʷʜʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʠʩʭʦʜʥʳʤ, ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʝ ʨʷʜʳ (ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 50-ʣʝʪʥʝʛʦ ʩʧʣʘʡʥʘ) ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʭʦʜʥʫʶ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʠ ʪʨʝʥʜʳ. ʃʠʥʝʡʥʳʡ ʪʨʝʥʜ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʷʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,55 ÁC ʥʘ ʩʪʦ ʣʝʪ, ʫ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʷʜʘ ï 0,68 ÁC ʥʘ ʩʪʦ ʣʝʪ, ʫ ʚʪʦʨʦʛʦ ï 0,41 ÁC ʥʘ ʩʪʦ ʣʝʪ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʜʚʘ ʧʝʨʚʳʭ ʪʨʝʥʜʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ (p<0,05), ʘ ʪʨʝʪʠʡ ʥʝ ʟʥʘʯʠʤ 

(p=0,1). ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʪʨʝʥʜʘ ʚʪʦʨʦʛʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʷʜʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ ʨʷʜʘ.   
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 ï ʍʨʦʥʦʣʦʛʠʷ ʰʠʨʠʥʳ ʢʦʣʝʮ ʭʚʦʡʥʳʭ ʜʣʷ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʘ ɸʨʭʘʥʛʝʣʴʩʢʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ (ʩʠʥʠʡ) ʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʣʝʪʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʧʦʣʫʰʘʨʠʷ (Wilson et al. 

2016) (ʞʝʣʪʳʡ). ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʩʝʨʠʠ (ʪʦʥʢʠʝ ʣʠʥʠʠ) ʩʛʣʘʞʝʥʳ 100-ʣʝʪʥʠʤ ʩʧʣʘʡʥʦʤ (ʞʠʨʥʳʝ 

ʣʠʥʠʠ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 ï ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʠʤʝʨ ʟʘʰʫʤʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʉʠʥʠʤ ʮʚʝʪʦʤ 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʣʝʪʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʊʫʨʥʝʜʘʣʝʥʝ, ʢʨʘʩʥʳʤ ʠ 

ʤʘʣʠʥʦʚʳʤ ï ʪʝ ʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʙʝʣʦʛʦ ʰʫʤʘ ʩ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʠ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ 1 ʠ 2. ɾʠʨʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ 50-ʣʝʪʥʠʤ 

ʩʧʣʘʡʥʦʤ. ʉʚʝʨʭʫ ʠ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʜʥʠ ʠ ʪʝ ʞʝ ʨʷʜʳ, ʥʦ ʚ ʨʘʟʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʧʦ ʦʩʠ 

ʦʨʜʠʥʘʪ. ʉʥʠʟʫ ʚʪʦʨʦʡ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʨʷʜ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʢ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʨʷʜʫ, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʮʝʜʫʨʝ ʩʢʝʡʣʠʥʛʘ.  
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ɺʪʦʨʦʡ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʨʷʜ ʟʘʪʝʤ ʙʳʣ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥ, ʯʪʦʙʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤʫ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʶ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʷʜʘ. ʕʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʝ ʩʢʝʡʣʠʥʛʘ, ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʜʣʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʧʨʦʢʩʠ-ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʨʷʜʘʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. ʇʦʩʣʝ ʩʢʝʡʣʠʥʛʘ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʷʜʦʚ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ, ʥʦ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʘʷ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʷʜʘ ʪʝʧʝʨʴ ʫʤʝʥʴʰʠʣʘʩʴ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʜʘʶʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʚ ʨʷʜʘʭ ʧʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʥʦ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟ ʥʠʭ, ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʩʠʣʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ ʮʝʣʝʚʳʤ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʤʝʞʛʦʜʦʚʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ, ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʫ ʩʪʦʠʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʧʦ 

ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ (Lee et al. 2008). ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʣʫʯʰʝ ʦʮʝʥʠʪʴ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʳʝ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʰʣʦʤ. ʅʦ ʢ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʤʝʞʛʦʜʦʚʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʝʝ ʨʘʟʙʨʦʩʘ, ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʪʦʠʪ ʦʪʥʦʩʠʪʴʩʷ ʩ 

ʦʩʪʦʨʦʞʥʦʩʪʴʶ. 

1.7 ɺʳʚʦʜʳ ʢ ʛʣʘʚʝ 1  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʤʦʞʥʦ ʦʙʦʟʥʘʯʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ: 

1) ɼʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ 

ʢʣʠʤʘʪʝ ʧʨʦʰʣʦʛʦ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʤʫ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʶ, ʪʦʯʥʦʡ 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʚʷʟʢʝ, ʧʦʚʪʦʨʥʦʩʪʠ ʠ ʰʠʨʦʢʦʤʫ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ. 

ʕʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ɼʂɼ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʢʣʠʤʘʪʝ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʫʶ ʠʟ 

ʜʨʫʛʠʭ ʧʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʨʭʠʚʦʚ. 

2) ɼʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʦʤ 

ʜʝʨʝʚʘ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʜʣʷ ʥʘʜʝʞʥʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɼʂɼ. ɼʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʥʳʭ 

ʪʨʝʥʜʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ. ɺʦʧʨʦʩ ʦ ʥʘʠʣʫʯʰʝʤ 

ʤʝʪʦʜʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʨʘʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʟʘʢʨʳʪʳʤ. ʄʝʪʦʜʳ SF ʠ RCS ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʥʦ ʧʦʧʳʪʢʠ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 
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ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʚ 

ɼʂʍ, ʥʝ ʧʨʝʢʨʘʱʘʶʪʩʷ. 

3) ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʷʜʦʚ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʘʞʥʝʡʰʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʣʶʙʦʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ɺʳʩʦʢʦʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ɼʂɼ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʘʜʝʞʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʙʦʣʴʰʦʤʫ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʪʦʯʝʢ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ. ɼʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʘʷ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʚ ɼʂɼ, 

ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʪʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʘ ʩ ʪʦʡ ʞʝ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʘʷ, ʠʟ-ʟʘ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ ʧʨʠ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʷʜʦʚ. 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʚʥʦʩʠʪʴ ʨʘʟʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʚ ɼʂʍ 

ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʥʠʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʠ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ. 

4) ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʠ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʢʩʠ-ʜʘʥʥʳʭ, 

ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʚ ɼʂɼ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʜʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢʣʠʤʘʪʘ ʚ 

ʧʨʦʰʣʦʤ. ʂʦʨʨʝʢʪʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʵʪʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʧʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɼʂɼ. 

5) ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ-ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʪʳʩʷʯʝʣʝʪʥʠʝ ʪʨʝʥʜʳ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ 

ʜʝʥʜʨʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʚʦʟʨʘʩʪʥʳʤ ʪʨʝʥʜʦʤ) ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʜʝʥʜʨʦʭʨʦʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ. ʅʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʚ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠ ʪʨʝʥʜʘʭ ʩ ʧʨʦʢʩʠ-ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʥʠʟʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʩʪʘʚʠʪ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʵʪʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ. 

6) ɼʠʚʝʨʛʝʥʮʠʷ, ʪ.ʝ. ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ɼʂʍ ʥʘ ʯʘʩʪʠ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ, ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʩʝʨʴʝʟʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʜʣʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɼʂɼ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠʭ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ. 

ʊʱʘʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ɼʂɼ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʧʨʠʯʠʥ ʜʠʚʝʨʛʝʥʮʠʠ 

ï ʩʚʷʟʘʥʘ ʣʠ ʦʥʘ ʩ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʵʪʘʧʘʤʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ɼʂʍ ʠʣʠ ʩ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ ʜʝʨʝʚʴʝʚ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʫʥʠʬʦʨʤʠʟʤʘ. 

7) ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʠʟʦʪʦʧʥʘʷ 

ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʪʨʦʝʥʠʷ 
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ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ, ʚʩʝʣʷʶʪ ʥʘʜʝʞʜʫ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʣʫʯʰʝ ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʠʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ.  

 

ɼʨʫʛʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʫʶ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶʩʷ ʚ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʵʪʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʨʘʥʥʝʡ 

ʯʘʩʪʠ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʨʘʟʙʨʦʩʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ-

ʰʫʤ (Frank et al. 2007); ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʪʨʝʥʜʦʚ ʚ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʳʭ ʬʦʨʩʠʥʛʘʭ ʧʦ ʨʝʛʠʦʥʘʤ ʠ ʧʦ 

ʩʝʟʦʥʘʤ (L¿cke et al. 2021); ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʦʪʢʣʠʢʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ (Fonti et al. 2009); ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʧʨʠ 

ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʬʦʩʩʠʣʠʟʘʮʠʠ, ʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʦʡ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ 

(Helama et al. 2022). ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʩʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʧʨʠ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-

ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʭʦʯʝʪʩʷ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʭ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʚʳʩʦʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʚʷʟʢʠ, ʧʦʚʪʦʨʥʦʩʪʴ ʠ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʰʘʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʧʨʠ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʥʦʛʠʝ ʠʟ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʧʦʥʠʤʘʥʠʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ 

ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʝʱʝ ʜʘʣʝʢʠ ʦʪ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʩʠʣʠʡ 

ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ ʜʝʥʜʨʦʭʨʦʥʦʣʦʛʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʧʦ ʧʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʫ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʥʝ 

ʩʪʘʚʠʪʩʷ ʮʝʣʠ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦ ʦʪʚʝʪʠʪʴ ʥʘ ʚʦʧʨʦʩʳ, ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ. ɺʤʝʩʪʦ 

ʵʪʦʛʦ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʭʦʪʝʣʦʩʴ ʙʳ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʯʘʩʪʥʳʝ ʚʦʧʨʦʩʳ, 

ʠʤʝʶʱʠʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʝ, ʠ ʧʦʧʳʪʘʪʴʩʷ ʦʪʚʝʪʠʪʴ ʥʘ ʥʠʭ: 

1) ʂʘʢʠʝ ʠʟ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʜʘʶʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʧʨʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ? (ɻʣʘʚʘ 2) 

2) ʄʦʞʥʦ ʣʠ ʦʪʦʡʪʠ ʦʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʢʘʢʠʝ ʵʪʦ ʤʦʛʣʦ 

ʙʳ ʜʘʪʴ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ? (ɻʣʘʚʘ 3) 

3) ʂʘʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʙʦʨʘ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳ ʟʘ 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶʩʷ ʚ ʥʠʭ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʫʶ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ? (ɻʣʘʚʘ 3) 
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4) ʂʘʢ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʥʝʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʫʝʤʫʶ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʫʶ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ? ʀ ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ 

ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʵʪʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ? (ɻʣʘʚʘ 4) 

5) ʄʦʛʫʪ ʣʠ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʝ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ 

ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʫʶ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ? 

(ɻʣʘʚʘ 5) 

6) ʉʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʣʠ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʘʷ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʚ ʨʷʜʘʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʚʳʷʚʣʷʶʪ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʮʠʢʣʦʚ? (ɻʣʘʚʘ 6) 

7) ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʝʜʠʥʷʪʴ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʦ ʢʣʠʤʘʪʝ ʧʨʦʰʣʦʛʦ? ʂʘʢ ʦʥʠ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʠ ʢʘʢ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ 

ʜʦʧʦʣʥʷʶʪ? (ɻʣʘʚʘ 7) 

8) ʂʘʢʦʚʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʚ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ 

ʧʨʦʛʥʦʟʦʚ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʚ ʙʫʜʫʱʝʤ? (ɻʣʘʚʘ 8)  

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʥʷʣʘʩʴ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʧʝʮʠʬʠʢʠ ʮʝʣʝʡ, ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʢʘʞʜʦʡ 

ʛʣʘʚʝ. ʆʩʥʦʚʘ ʜʝʥʜʨʦʭʨʦʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ï ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʦʝ ʜʘʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ï 

ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʜʝʪʘʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʥʝʠʟʙʝʞʥʳʝ ʧʦʚʪʦʨʳ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʛʣʘʚʝ ï ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʯʪʝʥʠʷ. 
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ɻʣʘʚʘ 2. ʄʝʪʦʜʳ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ, ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʠʝ 

ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʫ  ʁʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪ ɹʚ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʨʦʩʪʘ (RCS) ʠ ʝʝ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʧʦʟʞʝ, ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʷʚʣʷʪʁʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ 

ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʠʟ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-

ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ɺ ʵʪʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʚ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʤ ʩʠʛʥʘʣʝ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʤʝʪʦʜʘ RCS, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʙʟʦʨʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʠʤ ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ, ʚ ʛʣʘʚʝ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʧʨʷʤʦʤʫ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʚʩʝʭ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʙʦʨʘʭ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

2.1 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

2.1.1 ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ 

11 ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ: ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʚʘʨʠʘʥʪ RCS, ʜʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʘʙʙʨʝʚʠʘʪʫʨ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʟʜʝʩʴ RC1 (Briffa et al. 1992), ʝʛʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ RC1SF, RC2SF (Briffa and 

Melvin 2011), RC1SFC, RC2SFC ï ʩ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʦʡ (ʄʘʮʢʦʚʩʢʠʡ 2011; Matskovsky and 

Helama 2014), Age Band Decomposition, ABD (Briffa et al. 2001), Environmental curve 

standardization, ECS (Helama et al. 2005b), C-method, CM (Biondi and Qeadan 2008), Regional 

C-method, RCM (ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚʧʝʨʚʳʝ), Signal-free, SF (Melvin and Briffa 2008) ʩ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ (Anchukaitis et al. 2013), Regionally constrained signal-free, RSFi (Bjºrklund et 

al. 2013). ɺʩʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʙʳʣʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʚ ʩʨʝʜʝ Matlab. ɼʣʷ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʢʨʠʚʦʡ ʨʦʩʪʘ ʚ ʤʝʪʦʜʝ RCS ʠ ʝʛʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʣʘʡʥ ʩ 

ʠʟʤʝʥʷʝʤʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴʶ (Melvin et al. 2007), ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʠʤʧʣʝʤʝʥʪʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʥʫ  ʁ

ʞʝʩʪʢʦʩʪ ɹʩʛʣʘʞʠʚʘʶʱʝʡ ʢʨʠʚʦʡ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʦʩʪʘ ʜʝʨʝʚʘ (ʙʦʣʝʝ ʛʠʙʢʠʡ ʩʧʣʘʡʥ) ʠ 

ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʵʪʘʧʝ (ʙʦʣʴʰʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ). 

ʍʦʯʝʪʩʷ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ RCM ʨʘʥʝʝ ʦʧʠʩʘʥ ʥʝ ʙʳʣ ï ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʥ 

ʚʧʝʨʚʳʝ ʦʧʠʩʘʥ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʠ ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʊʨʠ 

ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ (ECS, CM ʠ RCM) ʙʳʣʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ 
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ʜʣʷ ʰʠʨʠʥʳ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (MXD) 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʟʜʝʩʴ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʝʪʦʜ ECS 

ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʜʣʷ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʳʩʷʯʝʣʝʪʠʡ, ʥʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʪʝʩʪʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷʭ ʜʣʠʥʦʡ 1,5-2 ʪʳʩʷʯʠ ʣʝʪ. 

2.1.1.0 ʉʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ çʦʯʠʱʝʥʠʷ ʦʪ ʩʠʛʥʘʣʘè 

ʀʜʝʷ ʤʝʪʦʜʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ ʚ ʘʥʛʣʦʷʟʳʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʢʘʢ çʤʝʪʦʜ 

ʦʯʠʱʘʶʱʠʡ ʦʪ ʩʠʛʥʘʣʘè (ʜʘʣʝʝ SF, Signal-Free approach) (Melvin 2004; Melvin and Briffa 

2008), ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʫʜʘʣʝʥʠʠ (çʦʯʠʱʝʥʠʠè) ʦʙʱʝʛʦ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʟ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʩʝʨʠʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʠ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʦʮʝʥʢʝ ʚʦʟʨʘʩʪʥʳʭ 

ʪʨʝʥʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ çʦʯʠʱʝʥʥʳʭè ʦʪ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʝʨʠʡ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʫʜʘʣʝʥʥʳʝ ʚʦʟʨʘʩʪʥʳʝ ʪʨʝʥʜʳ ʥʝ ʙʫʜʫʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʦʥ ʙʫʜʝʪ ʩʦʭʨʘʥʝʥ ʚ ʠʪʦʛʦʚʦʡ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ. ʀʪʝʨʘʮʠʦʥʥʦʝ ʫʜʘʣʝʥʠʝ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʚʝʩʴ ʦʙʱʠʡ ʩʠʛʥʘʣ 

ʚ ʩʝʨʠʷʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

(Briffa and Melvin 2011), ʵʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 1.3.3). ʊʝʤ 

ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʢʘʟʘʣ ʭʦʨʦʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʝʥʜʨʦʢʣʠʤʘʪʦʣʦʛʠʠ. 

ʉʘʤ ʧʦ ʩʝʙʝ ʤʝʪʦʜ SF ʥʝ ʦʙʭʦʜʠʪ ʠʟʚʝʩʪʥʦʝ çʧʨʦʢʣʷʪʠʷ ʜʣʠʥʳ ʩʝʛʤʝʥʪʘè (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 

1.3.1), ʥʦ ʂ. ɸʥʯʫʢʘʡʪʠʩ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ (Anchukaitis et al. 2013) ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ SF, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʷʜʦʚ ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ SF-ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ, ʠʪʦʛʦʚʘʷ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷ ʤʦʞʝʪ 

ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʫʶ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ. ʆʥʠ ʞʝ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-

ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ (çʧʩʝʚʜʦʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡè) ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʪʘʢʘʷ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ SF-ʤʝʪʦʜʦʤ, ʤʦʞʝʪ ʣʫʯʰʝ ʦʪʨʘʞʘʪʴ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ, 

ʯʝʤ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ RCS. 

2.1.1.1 RC1SF 

ʄʝʪʦʜ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʩ SF (signal-free, ʦʯʠʱʝʥʠʝ ʦʪ ʩʠʛʥʘʣʘ) 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ (Signal-Free RCS, ʜʘʣʝʝ RC1SF, ʩʤ. ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʩʪʘʪʴʝ (Briffa and Melvin 

2011)) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ RCS (ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.3.2) ʠ ʤʝʪʦʜʘ 

SF (ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.1.1.0). ɼʘʥʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 
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ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʚ RCS ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷʭ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ (Briffa and Melvin 2011), ʠ 

ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ1.3.3 ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ʎʠʬʨʘ 1 ʚ ʘʙʙʨʝʚʠʘʪʫʨʝ ʤʝʪʦʜʘ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʡ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʨʦʩʪʘ. 

ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ RC1SF ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ. ʀʩʭʦʜʥʳʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʳ (ʠʣʠ ʜʨʫʛʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ) ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ, ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ ʧʦ 

ʢʘʣʝʥʜʘʨʥʳʤ ʜʘʪʘʤ, ʜʝʣʷʪʩʷ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʥʜʝʢʩʳ RCS ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ, 

ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʶʱʝʡʩʷ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʠʪʝʨʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʢʘʢ çʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡè ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʠʛʥʘʣ. ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ RCS 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪʩʷ. ʇʦʩʣʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʘʢʠʭ ʠʪʝʨʘʮʠʡ (ʜʝʪʘʣʠ 

ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʩʪʘʪʴʝ (Melvin and Briffa 2008) ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ çʦʯʠʱʝʥʥʳʝ ʦʪ ʩʠʛʥʘʣʘè (SF) 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʠʥʜʝʢʩʥʳʝ ʨʷʜʳ ʜʣʷ ʜʝʨʝʚʴʝʚ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʜʘʣʝʥ ʦʙʱʠʡ 

(ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ) ʩʠʛʥʘʣ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʳʯʥʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ RCS, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʨʦʩʪʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʧʦ çʦʯʠʱʝʥʥʳʤ ʦʪ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘè 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʤ ʨʷʜʘʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʘʷ 

ʢʨʠʚʘʷ ʨʦʩʪʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʥʦʛʦ ʪʨʝʥʜʘ ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʝʨʠʡ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʥʦʡ ʪʨʝʥʜ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ ʠ ʥʝ ʩʤʝʱʝʥʘ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʉ. ʍʝʣʘʤʳ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʦʙʳʯʥʦʛʦ RCS ʠ RC1SF (Helama et 

al. 2010) ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ RC1SF ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʦʙʳʯʥʳʝ RCS ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦ ʪʘʢʠʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʠʡ ʤʝʞʩʝʨʠʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ, ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʧʦ ʜʚʫʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʢʦʩʚʝʥʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʰʠʨʠʥʘ ʢʦʣʝʮ ʩʦʩʥʳ ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʦʡ ʠ ʛʦʜʠʯʥʳʡ ʧʨʠʨʦʩʪ ʨʘʢʦʚʠʥʳ 

ʞʝʤʯʫʞʥʠʮʳ ʨʝʯʥʦʡ), ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʤʝʩʷʯʥʳʤʠ ʤʝʪʝʦʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʠʤʝʥʥʦ RC1SF ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʡ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʅʦ ʵʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʩʯʠʪʘʪʴʩʷ ʠʩʯʝʨʧʳʚʘʶʱʠʤʠ ʧʦ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

(Helama et al. 2010), ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟ ʞʠʚʳʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ. ʊʘʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ 

ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʚ RCS ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷʭ (Melvin 2004; Briffa and Melvin 

2011), ʧʦʵʪʦʤʫ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʨʷʜʘʤʠ ʠʟ ʞʠʚʳʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʷʜʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʜʘʪʘʤʠ ʩʤʝʨʪʠ (Briffa et al. 1996). ɺʦ-
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ʚʪʦʨʳʭ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ (Helama et al. 2010) ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʷʪʴ ʩʝʨʠʡ ʛʦʜʠʯʥʦʛʦ ʧʨʠʨʦʩʪʘ 

ʨʘʢʦʚʠʥ ʞʝʤʯʫʞʥʠʮʳ ʨʝʯʥʦʡ (ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʚ (Helama et al. 2009b)), ʢʘʢ ʞʠʚʳʭ, ʪʘʢ ʠ 

ʧʦʣʫʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʯʪʦ ʷʚʥʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʂʘʢ ʫʞʝ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ, ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ RCS, ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ ʠʤʝʪʴ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ 40 ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʨʷʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʠʥʘʯʝ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʘʷ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷ ʤʦʞʝʪ 

ʠʩʧʳʪʳʚʘʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ (ʄʘʮʢʦʚʩʢʠʡ 2011), ʜʣʷ 

ʤʝʪʦʜʘ RC1SF ʙʦʣʴʰʘʷ ʨʝʧʣʠʢʘʮʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʘ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʤʝʪʦʜʘ RCS. 

ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʠ ʤʦʜʝʣʥɹʳʭ ʜʘʥʥʳʭ RC1SF ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩʴ ʩ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ RCS 

ʚ ʨʘʙʦʪʝ (ʄʘʮʢʦʚʩʢʠʡ 2011), ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ RC1SF ʥʘʜ 

ʦʙʳʯʥʳʤ RCS ʥʘ ʚʩʝʭ ʯʝʪʳʨʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʙʦʨʘʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʩʤʳʩʣʝ ʣʫʯʰʝʛʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʚʳʙʦʨʢʠ RC1SF ʤʝʪʦʜ ʧʦʢʘʟʘʣ ʭʫʜʰʠʝ, ʣʠʙʦ ʩʭʦʜʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘ ʚʩʝʭ ʯʝʪʳʨʝʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʙʦʨʘʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʥʘʙʦʨʦʚ ʜʘʥʥʳʭ, ʠʤʝʶʱʠʭ 

ʤʝʥʝʝ 40 ʨʷʜʦʚ ʣʠʙʦ ʤʝʥʝʝ 5 ʨʷʜʦʚ ʥʘ ʢʘʢʦʤ-ʣʠʙʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ, ʤʝʪʦʜ RC1SF 

ʥʫʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʩ ʦʩʪʦʨʦʞʥʦʩʪʴʶ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ RCS ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʝ. 

2.1.1.2 RCS ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʢʨʠʚʳʤʠ ʨʦʩʪʘ 

ʗʥ ʕʩʧʝʨ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ (Esper et al. 2002) ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʠʤʝʥʠʣʠ ʜʚʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʨʦʩʪʘ ʜʣʷ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʙʦʣʝʝ 1000 ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ 

ʨʷʜʦʚ ʩ 14 ʧʨʦʙʥʳʭ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʜʣʷ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʧʦʣʫʰʘʨʠʷ. ʆʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʣʠʥʝʡʥʫʶ 

ʬʫʥʢʮʠʶ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʫʶ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʫ, ʯʪʦʙʳ ʦʧʠʩʘʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʩʝʭ 

ʜʝʨʝʚʴʝʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʙʳʣʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ. ʂ. ɹʨʠʬʬʘ ʠ ʊ. ʄʝʣʚʠʥ 

(Briffa and Melvin 2011, ʩ. 132-134) ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʞʝ ʜʚʫʭ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʢʨʠʚʳʭ ʨʦʩʪʘ ʜʣʷ ʪʘʢʦʛʦ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʷ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʠ ʚʠʜʦʚ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʤ ʚ ʠʪʦʛʦʚʦʡ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ. ɺ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʳ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʤ RCS 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʜʥʦʡ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʨʦʩʪʘ ʢʘʢ RC1, 

ʜʚʫʭ ï ʢʘʢ RC2, ʠ ʪ.ʜ.  

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʊ. ʄʝʣʚʠʥ ʚ ʩʚʦʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ (Melvin 2004, ʨʘʟʜʝʣ 5.7 ʝʛʦ ʨʘʙʦʪʳ) 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ RCS ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʨʦʩʪʘ, 
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ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʛʨʫʧʧ ʜʝʨʝʚʴʝʚ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʠʨʦʩʪʘ, 

ʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢ ʩʝʨʠʷʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ ʦʜʥʦʡ ʧʨʦʙʥʦʡ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʤʦʞʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʚ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʨʦʩʪʘ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʞʠʚʫʱʠʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʴ 

ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤʠ ʚ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ RCS ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʤʝʪʦʜʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʤ ʦʪʜʝʣʠʪʴ ʥʘʩʪʦʷʱʠʝ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʦʪ 

ʣʦʞʥʳʭ ʪʨʝʥʜʦʚ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʠʟ-ʟʘ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʨʦʩʪʘ ʜʝʨʝʚʴʝʚ (Briffa and Melvin 2011, ʩ. 141). ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʦʪʯʘʩʪʠ ʵʪʫ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʨʝʰʘʝʪ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ RCS ʠ SF, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʨʦʩʪʘ ï ʪ.ʝ. 

RC2SF ʤʝʪʦʜ. ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʷ RC2 ʠ SF ʤʝʪʦʜʦʚ (RC2SF) ʩ ʫʩʧʝʭʦʤ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 

(Cooper et al. 2013; Melvin et al. 2013; Wilson et al. 2013) ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. 

2.1.1.3 ʉʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ 

ʉ. ʍʝʣʘʤʘ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ (Helama et al. 2005a) ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ RCS, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʫʶ ʥʘ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨ b ʠʟʛʠʙʘ ʚʦʟʨʘʩʪʥʦʛʦ ʪʨʝʥʜʘ ʚ ʬʦʨʤʫʣʝ 

 

ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʡʩʷ ʩʦʤʢʥʫʪʦʩʪʴ  ʁ ʜʨʝʚʦʩʪʦʷ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʦʥʠ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʜʣʷ 

ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʌʠʥʣʷʥʜʠʠ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʯʠʩʣʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (Helama et al. 2004b). 

ʆʩʪʘʚʠʚ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ a ʠ ʩ ʚ ʵʪʦʡ ʬʦʨʤʫʣʝ, ʦʥʠ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨ b ʢʘʢ 

ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʡʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʠʤ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ, ʣʫʯʰʝ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʱʫʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʦʩʚʝʥʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʦ 

ʢʣʠʤʘʪʝ ʧʨʦʰʣʦʛʦ (Helama et al. 2005a). ʂ. ɹʨʠʬʬʘ ʠ ʊ. ʄʝʣʚʠʥ (Briffa and Melvin 2011, ʩ. 

135-137) ʧʦʟʞʝ ʚʳʩʪʫʧʘʣʠ ʩ ʢʨʠʪʠʢʦʡ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʡ, ʣʝʞʘʱʠʭ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʡ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʚʦʛʥʫʪʦʩʪʠ, ʚʣʠʷʶʱʠʡ ʥʘ ʬʦʨʤʫ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʨʦʩʪʘ, ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʠʨʦʩʪʘ.  
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2.1.1.4 ɼʨʫʛʠʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ RCS 

ʄʝʪʦʜ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ RCS ʙʳʣ ʚʧʝʨʚʳʝ ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ (ʄʘʮʢʦʚʩʢʠʡ 2011), ʘ ʧʦʩʣʝ 

ʵʪʦʛʦ ʙʳʣ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʠ ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥ ʥʘ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ 

ʠʟ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʉʢʘʥʜʠʥʘʚʩʢʦʛʦ ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚʘ, ʧʦʢʘʟʘʚ ʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ʥʝʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ RC1, RC1SF ʠ RC2SF ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷʤʠ (Matskovsky and Helama 

2014) ʧʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʦʮʝʥʠʚʘʚʰʠʤʩʷ ʤʝʪʨʠʢʘʤ. ʀʜʝʷ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʯʪʝʥʳ ʠʟ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ, 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʧʦ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʪʝʭ ʩʤʝʱʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʟʚʘʥʳ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʠ ʬʦʨʤʦʡ ʚʦʟʨʘʩʪʥʳʭ ʪʨʝʥʜʦʚ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ 

ʵʪʘʧʝ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʜʝʥʜʨʦʭʨʦʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.1.3), ʛʜʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ. ɿʘʪʝʤ ʩʪʨʦʠʪʩʷ RC1SF ʭʨʦʥʦʣʦʛʠ ̫ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʚʳʯʠʪʘʝʪʩʷ ʟʘʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ ʥʝʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʪ. ʝ. ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ. ʈʘʟʥʦʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʮʝʥʢʦʡ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʜʘʥʥʳʭ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʳʯʠʪʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʟ RC1SF ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʧʦ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʜʣʷ ʝʝ 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ. ɺʩʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʩ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷʤʠ ʠ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʥʫʞʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʧʦʩʣʝ 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʠ, ʪ. ʢ. ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʤʘʩʰʪʘʙ ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ. 

ɼʨʫʛʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ RC1SF ʤʝʪʦʜʘ, ʥʘʟʚʘʥʥʘʷ RSFi, ʠʣʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ 

signal-free ʤʝʪʦʜ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʨʦʩʪʘ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʧʦ SF-ʨʷʜʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʢ ʦʙʱʝʤʫ ʩʨʝʜʥʝʤʫ, ʪʝʩʪʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ (Bjºrklund et al. 2013) ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʟ ʐʚʝʮʠʠ. RSFi ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʪʩʷ ʩ RC1SF 

ʠ SF ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʶ 

ʙʦʣʝʝ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʥʘʙʦʨʘʤ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ. 

2.1.1.5 ʉʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦ ʚʦʟʨʘʩʪʥʦʤʫ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ (ABD) 

ɼʨʫʛʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦ ʚʦʟʨʘʩʪʥʦʤʫ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ (Age Band Decomposition, 

ABD, Briffa et al. 2001). ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 0-20 ʣʝʪ, 21-40 ʣʝʪ, 

ʠ ʪ.ʜ.) ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʘʷ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʴʮʘʭ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʢʘʤʙʠʘʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ. ɿʘʪʝʤ ʚʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʠ ʫʩʨʝʜʥʷʶʪʩʷ ʚ 
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ʠʪʦʛʦʚʫʶ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʶ. ʆʜʥʘʢʦ ʘʚʪʦʨ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʦʪʤʝʪʠʣ, ʯʪʦ ʦʥ ʠʤʝʝʪ ʪʝ 

ʞʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ, ʯʪʦ ʠ RCS, ʠ, ʢ ʪʦʤʫ ʞʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʥʝʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʦʩʪʦʨʦʞʥʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ, ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʪʴ ʝʛʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ (Briffa and Melvin 2011, ʩ. 140). 

2.1.1.6 ʉʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʮʝʥʢʠ ʧʣʦʱʘʜʠ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ (CM) 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʙʘʟʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʛʦʜʠʯʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ (Basal Area Increment, BAI) 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʙʦʣʝʝ ʧʨʷʤʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʯʝʤ ʝʛʦ ʰʠʨʠʥʘ (Piovesan et al. 

2005) ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ, ʌ. ɹʠʦʥʜʠ ʠ ʌ. ʂʝʜʘʥ (Biondi and Qeadan 2008) ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʤʝʪʦʜ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʝ ʦʞʠʜʘʝʤʦʛʦ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʚ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʙʘʟʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʢʦʥʪʫʨʘ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʨʝʟʘ ʩʪʚʦʣʘ ʢ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ. ɹʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʵʪʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʙʦʣʝʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜ, ʯʝʤ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʚʦʟʨʘʩʪʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʦʡ ʠʣʠ 

ʜʨʫʛʦʡ ʩʛʣʘʞʠʚʘʶʱʝʡ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ (Biondi and Qeadan 2008) 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʦʞʠʜʘʝʤʦʛʦ ʧʨʠʨʦʩʪʘ Ewt ʚ ʛʦʜ t. ʄʝʪʦʜ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ, ʥʘʟʚʘʥʥʳʡ ʘʚʪʦʨʘʤʠ C-ʤʝʪʦʜʦʤ (ʜʘʣʝʝ CM), ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʩʷ ʩ RCS ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʩʦʩʥʳ ʦʩʪʠʩʪʦʡ ʚ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ɸʨʠʟʦʥʝ. ɸʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜʳ 

ʧʨʦʜʫʮʠʨʫʶʪ ʧʦʭʦʞʠʝ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʚ ʮʝʣʦʤ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ çʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʳʝè ʤʝʪʦʜʳ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʪʨʝʥʜʦʚ ʧʨʠʨʦʩʪʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ Ewt 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʜʝʨʝʚʘ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʪʘʢʞʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ 

ʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ C-ʤʝʪʦʜʘ, ʢʦʛʜʘ Ewt ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝ ʜʣʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ 

ʜʝʨʝʚʴʝʚ, ʘ ʜʣʷ ʚʩʝʡ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʜʝʨʝʚʴʝʚ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʤʝʪʦʜʫ RCS (ʜʘʣʝʝ Regional C-

Method, RCM). 

2.1.2 ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʘ ʥʘʙʦʨʘʭ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʥʘʙʦʨʳ ʜʘʥʥʳʭ: 

ʥʦʚʳʝ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʳ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ 

ʜʣʷ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʊʦʨʥʝʪʨʝʩʢ, ʩʝʚʝʨʥʘʷ ʐʚʝʮʠʷ (Melvin et al. 2013), ʥʘʙʦʨ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʜʣʷ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʌʠʥʣʷʥʜʠʠ (Esper et al. 2012b) ʠ 

ʥʘʙʦʨ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʰʠʨʠʥʳ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʜʣʷ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʌʠʥʣʷʥʜʠʠ (Helama et al. 2005a). 

ɼʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʐʚʝʮʠʠ ʠ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʌʠʥʣʷʥʜʠʠ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʥʝ ʩʣʫʯʘʡʥʦ ï ʚʦ-

ʧʝʨʚʳʭ, ʵʪʦ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʠʝ ʥʘʙʦʨʳ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʰʠʨʠʥʦʡ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 
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ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ, ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ʙʦʣʝʝ 2000 ʣʝʪ) ʠ ʭʦʨʦʰʝʡ 

ʨʝʧʣʠʢʘʮʠʝʡ ʜʘʥʥʳʭ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʣʝʩʘ ʠʤʝʶʪ ʭʦʨʦʰʫʶ ʩʚʷʟʴ 

ʩ ʣʝʪʥʠʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʜʠʫʩ 

ʫʙʳʚʘʥʠʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ, ʯʪʦ ʜʘʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʠʭ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ. ɹʳʣʠ 

ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ: 

1) ɼʚʘ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʣʝʪʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʦʟʜʫʭʘ 

(ʰʠʨʠʥʘ (TRW) ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ (MXD) ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ, ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ 

ʊʦʨʥʝʪʨʝʩʢʫ) ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩʴ ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʙʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʣʝʪʥʶʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚʦʟʜʫʭʘ (ʭʦʪʷ ʰʠʨʠʥʘ ʩʠʣʴʥʝʝ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠʶʥʷ-ʠʶʣʷ, ʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ï ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠʶʥʷ-ʘʚʛʫʩʪʘ), ʪʝʩʥʦʪʘ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʜʣʷ ʰʠʨʠʥʳ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʩʣʫʞʠʣʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦʩʣʝ 542 ʛʦʜʘ, 

ʢʦʛʜʘ ʚ ʦʙʝʠʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷʭ ʯʠʩʣʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʙʳʣʦ ʙʦʣʴʰʝ ʧʷʪʠ. 

2) ɺ ʦʩʥʦʚʫ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʥʘʙʦʨʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ MXD ʣʝʛʣʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ (ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ) ʣʝʪʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʌʝʥʥʦʩʢʘʥʜʠʠ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 

ʜʚʫʭ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʪʳʩʷʯʝʣʝʪʠʡ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʩʚʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (ʰʠʨʠʥʘ 

ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ) ʠʟ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʦʜʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ, ʘ 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʭʦʜʩʪʚʘ ʩ 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷʤʠ ʠʟ ʩʦʩʝʜʥʝʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ. ʏʝʤ ʣʫʯʰʝ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ 

ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ, ʪʝʤ ʣʫʯʰʝ ʦʥʠ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʫʝʤʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʪ.ʝ. 

ʣʝʪʥʶʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚʦʟʜʫʭʘ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʌʝʥʥʦʩʢʘʥʜʠʠ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦʩʣʝ 139 

ʛ. ʥ.ʵ., ʢʦʛʜʘ ʚ ʦʙʝʠʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷʭ ʯʠʩʣʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʙʦʣʴʰʝ ʧʷʪʠ. 

3) ɼʚʘ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʥʘʙʦʨʘ ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʣʝʪʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʠʟ ʊʦʨʥʝʪʨʝʩʢʘ, ʩʝʚʝʨʥʘʷ ʐʚʝʮʠʠ (TORN) ʠ ʩʝʚʝʨʥʦʡ 

ʌʠʥʣʷʥʜʠʠ (FENN)) ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩʴ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦʩʣʝ 

542 ʛʦʜʘ, ʢʦʛʜʘ ʚ ʦʙʝʠʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷʭ ʯʠʩʣʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʙʦʣʴʰʝ ʧʷʪʠ. 

ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ, ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʭ 200-ʣʝʪʥʠʤ ʩʧʣʘʡʥʦʤ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ 
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ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚ ʥʠʭ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ.  

2.1.3 ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʘ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ çʧʩʝʚʜʦ-

ʨʷʜʦʚè ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʰʠʨʠʥʳ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ. ɺʥʘʯʘʣʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ SF 

ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʚ ʨʷʜʳ çʦʯʠʱʝʥʥʳʭ ʦʪ ʩʠʛʥʘʣʘè 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ɿʘʪʝʤ ʵʪʠ ʩʝʨʠʠ ʩʛʣʘʞʠʚʘʣʠʩʴ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʣʘʡʥʦʤ ʩ ʚʘʨʴʠʨʫʶʱʠʤʩʷ ʚʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝʤ (Melvin et al. 2007). ʅʘʢʦʥʝʮ, ʚ ʢʘʞʜʫʶ ʩʝʨʠʶ, ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʧʝʨʝʤʥʦʞʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʜʦʙʘʚʣʷʣʩʷ ʤʦʜʝʣʴʥʳʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʪ. ʝ. ʢʘʞʜʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʛʣʘʞʝʥʥʦʛʦ ʨʷʜʘ ʫʤʥʦʞʘʣʦʩʴ ʥʘ ʟʘʜʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ñʢʣʠʤʘʪʘò ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʢʘʣʝʥʜʘʨʥʳʡ ʛʦʜ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʥʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʟʘʨʘʥʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʭʨʘʥʷʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ (ʙʝʟ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ), ʪ. ʝ. ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ, ʜʣʠʥʫ ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʷʜʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʚʦʟʨʘʩʪʥʳʝ ʪʨʝʥʜʳ. ɹʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ: 

1) ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʰʠʨʠʥʝ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʠʟ ʊʦʨʥʝʪʨʝʩʢʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ çʧʩʝʚʜʦ-ʨʷʜʦʚè - ʜʘʥʥʳʭ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʪʫ ʞʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ (ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ, 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʚʦʟʨʘʩʪʥʳʝ ʪʨʝʥʜʳ), ʥʦ ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʤʦʜʝʣʴʥrʤ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ. ʉʠʛʥʘʣ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʙʳʪʠʷ ï ʈʠʤʩʢʠʡ ʦʧʪʠʤʫʤ, ʧʦʭʦʣʦʜʘʥʠʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ɺʝʣʠʢʦʛʦ 

ʧʝʨʝʩʝʣʝʥʠʷ ʥʘʨʦʜʦʚ, ʉʨʝʜʥʝʚʝʢʦʚʳʡ ʦʧʪʠʤʫʤ, ʄʘʣʳʡ ʣʝʜʥʠʢʦʚʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʝ (ʂʣʠʤʝʥʢʦ 2009). ʂʘʢ ʨʘʟ ʪʘʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ RCS ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷ 

ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʠʟ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʌʠʥʣʷʥʜʠʠ (FENN-

RC2SFC), ʢʦʪʦʨʘʷ ʠ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʚʝʨʷʣʦʩʴ ʩʨʝʜʥʝʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 

ʦʪ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ (ʧʦʩʣʝ ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʠ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʩ ʥʠʤ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʠ 

ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʭ 200-ʣʝʪʥʠʤ ʩʧʣʘʡʥʦʤ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ. 

2) ɼʣʷ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ MXD ʜʣʷ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʌʠʥʣʷʥʜʠʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦ ʪʦʡ 

ʞʝ ʤʝʪʦʜʠʢʝ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ çʧʩʝʚʜʦ-ʨʷʜʦʚè ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʥʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʠʟ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʌʠʥʣʷʥʜʠʠ, ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 
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ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ RCS ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦ ʰʠʨʠʥʝ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ 

ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʠʟ ʊʦʨʥʝʪʨʝʩʢʘ (TORN-TRW-RC2SFC). ɺ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʝʨʠʦʜ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ï 

7-2006 ʛʛ., ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʙʘ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʧʷʪʠ 

ʜʝʨʝʚʴʝʚ. 

2.2 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʠʭ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ 

2.2.1 ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ ʰʠʨʠʥʳ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʦʜʠʯʥʳʭ 

ʢʦʣʝʮ ʜʣʷ ʊʦʨʥʝʪʨʝʩʢʘ 

ʅʘ ʨʠʩ. 2.1 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʧʦ ʰʠʨʠʥʝ (TRW) ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (MXD) ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʜʣʷ ʊʦʨʥʝʪʨʝʩʢʘ 11 ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ. ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 2.1 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʭ 200-

ʣʝʪʥʠʤ ʩʧʣʘʡʥʦʤ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ TRW-RC2SFC 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷ ʜʣʷ ʰʠʨʠʥʳ ʠ MXD-RC1 ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷ ʜʣʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (r=0,905, ʨʠʩ. 2.1). ɽʩʣʠ ʞʝ 

ʙʨʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʦʜʥʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ RC1SFC ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ (r=0,856). ɼʣʷ ʥʝʩʛʣʘʞʝʥʥʳʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ (ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʝ 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ), ʛʜʝ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʘʜ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤʠ, 

ʥʘʠʣʫʯʰʫʶ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, TRW-RC2SFC ʠ MXD-RC1SFC ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ 

(r=0,618), ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ RCS. 



55 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ɼʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ. ʉʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ 100-ʣʝʪʥʠʤʠ ʩʧʣʘʡʥʘʤʠ: ʉʚʝʨʭʫ ï ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʠʟ ʊʦʨʥʝʪʨʝʩʢʘ, ʩʝʚʝʨʥʘʷ ʐʚʝʮʠʷ (MXD); ɺ 

ʮʝʥʪʨʝ ï ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʰʠʨʠʥʳ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʠʟ ʊʦʨʥʝʪʨʝʩʢʘ (TRW); ʉʥʠʟʫ ï ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʰʠʨʠʥʝ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ. ɾʠʨʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʩ ʣʫʯʰʝʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʝʡ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʧʨʠ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʠ 200-ʣʝʪʥʠʤʠ 

ʩʧʣʘʡʥʘʤʠ. ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 542 ʛ., ʧʦʩʣʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ. 



 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʤʠ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷʤʠ ʰʠʨʠʥʳ (TRW) ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (MXD) ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʠʟ 

ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʐʚʝʮʠʠ (TORN). ʉʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ 200-ʣʝʪʥʠʤ ʩʧʣʘʡʥʦʤ. ʇʝʨʠʦʜ 542-2010 ʛʛ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʳʜʝʣʝʥʦ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʥʠʝʤ. 

ʇʦʣʫʞʠʨʥʳʤ ʰʨʠʬʪʦʤ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ. 

 
TRW 

RC1 

TRW 

RC1SF 

TRW 

RC1SFC 

TRW 

RC2SF 

TRW 

RC2SFC 

TRW 

ABD 

TRW 

ECS 

TRW 

SF 

TRW 

RSFi 

TRW 

CM 

TRW 

RCM 

MXD RC1 0.852 0.855 0.862 0.889 0.905 0.857 0.535 0.341 0.724 0.828 0.896 

MXD RC1SF 0.847 0.850 0.857 0.884 0.899 0.850 0.523 0.351 0.724 0.827 0.892 

MXD RC1SFC 0.847 0.851 0.856 0.885 0.900 0.840 0.518 0.366 0.720 0.836 0.891 

MXD RC2SF 0.808 0.811 0.818 0.843 0.854 0.813 0.429 0.356 0.741 0.761 0.854 

MXD RC2SFC 0.811 0.814 0.820 0.837 0.844 0.816 0.466 0.392 0.764 0.777 0.849 

MXD ABD  0.491 0.495 0.495 0.472 0.471 0.472 0.357 0.497 0.353 0.612 0.469 

MXD ECS 0.806 0.808 0.815 0.825 0.833 0.800 0.363 0.332 0.678 0.783 0.860 

MXD SF 0.729 0.729 0.742 0.698 0.707 0.718 0.477 0.198 0.625 0.712 0.721 

MXD RSFi 0.807 0.808 0.814 0.802 0.813 0.806 0.632 0.160 0.635 0.785 0.791 

 

 



 

 

2.2.2 ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ ʰʠʨʠʥʳ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʜʣʷ ʊʦʨʥʝʪʨʝʩʢʘ ʠ 

ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʌʠʥʣʷʥʜʠʠ 

ʅʘ ʨʠʩ. 2.2 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʧʦ ʰʠʨʠʥʝ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʜʣʷ 

ʊʦʨʥʝʪʨʝʩʢʘ (TORN) ʠ ʬʠʥʩʢʦʡ ʃʘʧʣʘʥʜʠʠ (LAPL). ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 2.2 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʭ 200-ʣʝʪʥʠʤ ʩʧʣʘʡʥʦʤ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ TORN-RSFi ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷ ʜʣʷ ʊʦʨʥʝʪʨʝʩʢʘ ʠ LAPL-RC2SFC ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷ ʜʣʷ 

ʃʘʧʣʘʥʜʠʠ (r=0,701, ʈʠʩ. 2.2). ɽʩʣʠ ʞʝ ʙʨʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʦʜʥʠʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ, ʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ RSFi ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ (r=0,678). ɼʣʷ 

ʥʝʩʛʣʘʞʝʥʥʳʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ (ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ), ʛʜʝ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʘʜ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʳʤʠ, ʥʘʠʣʫʯʰʫʶ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ ʧʦʢʘʟʳʚʘeʪ SF ʤʝʪʦʜ 

(r=0,704). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2. ï ɼʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʨʘʟʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ. ʉʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ 100-ʣʝʪʥʠʤʠ ʩʧʣʘʡʥʘʤʠ: ʉʚʝʨʭʫ ï ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʰʠʨʠʥʳ 

ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʠʟ ʃʘʧʣʘʥʜʠʠ, ʩʝʚʝʨʥʘʷ ʌʠʥʣʷʥʜʠʷ (LAPL); ʇʦ ʮʝʥʪʨʫ ï ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ 

ʰʠʨʠʥʳ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʠʟ ʊʦʨʥʝʪʨʝʩʢʘ, ʩʝʚʝʨʥʘʷ ʐʚʝʮʠʷ (TORN); ʉʥʠʟʫ ï ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʠʟ ʊʦʨʥʝʪʨʝʩʢʘ ʠ ʃʘʧʣʘʥʜʠʠ. ɾʠʨʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʩ ʣʫʯʰʝʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʝʡ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʧʨʠ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʠ 200-ʣʝʪʥʠʤʠ ʩʧʣʘʡʥʘʤʠ. 

ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 139 ʛ., ʧʦʩʣʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ. 



 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʤʠ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷʤʠ ʰʠʨʠʥʳ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʠʟ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʐʚʝʮʠʠ (TORN) ʠ ʬʠʥʩʢʦʡ 

ʃʘʧʣʘʥʜʠʠ (LAPL). ʉʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ 200-ʣʝʪʥʠʤ ʩʧʣʘʡʥʦʤ. ʇʝʨʠʦʜ 139-2010 ʛʛ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʳʜʝʣʝʥʦ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʥʠʝʤ. 

ʇʦʣʫʞʠʨʥʳʤ ʰʨʠʬʪʦʤ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ. 

 TORN 

RC1 

TORN 

RC1SF 

TORN 

RC1SFC 

TORN 

RC2SF 

TORN 

RC2SFC 

TORN 

ABD 

TORN 

ECS 

TORN 

SF 

TORN 

RSFi 

TORN 

CM 

TORN 

RCM 

LAPL RC1 0.604 0.597 0.608 0.534 0.512 0.458 0.019 0.193 0.677 0.525 0.632 

LAPL RC1SF 0.622 0.615 0.626 0.551 0.525 0.474 0.041 0.180 0.699 0.535 0.646 

LAPL RC1SFC 0.609 0.603 0.614 0.536 0.510 0.464 0.027 0.186 0.697 0.523 0.637 

LAPL RC2SF 0.649 0.643 0.654 0.599 0.578 0.508 0.040 0.270 0.699 0.551 0.675 

LAPL RC2SFC 0.647 0.642 0.652 0.595 0.568 0.512 0.052 0.266 0.710 0.557 0.667 

LAPL ABD 0.262 0.263 0.259 0.234 0.244 0.274 -0.060 0.310 0.236 0.202 0.226 

LAPL ECS 0.052 0.058 0.035 0.011 0.018 0.263 0.673 0.114 0.220 0.086 -0.113 

LAPL SF 0.647 0.134 0.141 0.192 0.187 0.026 0.010 0.307 0.114 0.255 0.183 

LAPL RSFi 0.631 0.580 0.592 0.505 0.489 0.433 -0.075 0.215 0.678 0.425 0.621 

LAPL CM 0.132 0.641 0.650 0.634 0.603 0.533 0.260 0.229 0.682 0.664 0.662 

LAPL RCM 0.587 0.623 0.635 0.559 0.528 0.473 0.018 0.146 0.702 0.551 0.659 



 

 

2.2.3 ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʜʣʷ 

ʊʦʨʥʦʪʨʘʩʢʘ ʠ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʌʠʥʣʷʥʜʠʠ 

ʅʘ ʨʠʩ. 2.3 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʧʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʦʜʠʯʥʳʭ 

ʢʦʣʝʮ ʜʣʷ ʊʦʨʥʝʪʨʝʩʢʘ (TORN) ʠ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʌʠʥʣʷʥʜʠʠ (FENN). ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 2.3 ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʭ 200-ʣʝʪʥʠʤ ʩʧʣʘʡʥʦʤ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ TORN-Rʉ1SFC ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷ ʜʣʷ ʊʦʨʥʦʪʨʘʩʢʘ ʠ FENN-RC2SFC 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷ ʜʣʷ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʌʠʥʣʷʥʜʠʠ (r=0,595, ʈʠʩ. 2.3).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ɼʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʨʘʟʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ. ʉʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ 100-ʣʝʪʥʠʤʠ ʩʧʣʘʡʥʘʤʠ: ʉʚʝʨʭʫ ï ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʠʟ ʊʦʨʥʝʪʨʝʩʢʘ, ʩʝʚʝʨʥʘʷ ʐʚʝʮʠʷ (TORN); ʇʦ 

ʮʝʥʪʨʫ ï ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʠʟ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʌʠʥʣʷʥʜʠʠ 

(FENN); ʉʥʠʟʫ ï ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʠʟ 

ʊʦʨʥʝʪʨʝʩʢʘ ʠ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʌʠʥʣʷʥʜʠʠ. ɾʠʨʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʩ ʣʫʯʰʝʡ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʝʡ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʧʨʠ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʠ 200-ʣʝʪʥʠʤʠ ʩʧʣʘʡʥʘʤʠ. ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʣʠʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 542 ʛ., ʧʦʩʣʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ. 



 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʤʠ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷʤʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʠʟ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʐʚʝʮʠʠ (TORN) ʠ 

ʌʠʥʣʷʥʜʠʠ (FENN). ʉʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ 200-ʣʝʪʥʠʤ ʩʧʣʘʡʥʦʤ. ʇʝʨʠʦʜ 542-2006 ʛʛ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʳʜʝʣʝʥʦ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʥʠʝʤ. 

ʇʦʣʫʞʠʨʥʳʤ ʰʨʠʬʪʦʤ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ. 

 FENN 

RC1 

FENN 

RC1SF 

FENN 

RC1SFC 

FENN 

RC2SF 

FENN 

RC2SFC 

FENN 

ABD 

FENN 

ECS 

FENN 

SF 

FENN 

RSFi 

TORN RC1 0.486 0.493 0.512 0.550 0.591 0.413 0.382 0.141 0.398 

TORN RC1SF 0.492 0.499 0.520 0.553 0.591 0.415 0.390 0.139 0.405 

TORN 

RC1SFC 
0.497 0.504 0.527 0.550 0.595 0.412 0.394 0.140 0.415 

TORN RC2SF 0.390 0.398 0.419 0.448 0.493 0.319 0.306 0.120 0.291 

TORN 

RC2SFC 
0.356 0.362 0.387 0.398 0.450 0.282 0.268 0.135 0.276 

TORN ABD 0.252 0.253 0.257 0.288 0.328 0.144 0.118 0.114 0.209 

TORN ECS 0.363 0.364 0.375 0.408 0.454 0.275 0.219 0.129 0.328 

TORN SF 0.149 0.147 0.155 0.171 0.195 0.047 0.059 0.259 0.163 

TORN RSFi 0.432 0.441 0.465 0.522 0.555 0.380 0.358 0.294 0.350 



 

 

ɽʩʣʠ ʞʝ ʙʨʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʦʜʥʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ RC1SFC ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ (r=0,527). ɼʣʷ ʥʝʩʛʣʘʞʝʥʥʳʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ 

(ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ), ʛʜʝ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʘʜ 

ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʳʤʠ, ʥʘʠʣʫʯʰʫʶ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ RSFi ʤʝʪʦʜ (r=0,688). 

2.2.4 ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 2.4 ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 

2.4. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, ʢʘʢ ʥʘ ʥʘʙʦʨʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʰʠʨʠʥʝ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ, ʦʜʠʥ ʠʟ ʣʫʯʰʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ ʤʝʪʦʜ 

RC2SFC. ɼʣʷ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦ ʧʩʝʚʜʦ-ʨʷʜʘʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ, 

ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʤ 200-ʣʝʪʥʠʤ ʩʧʣʘʡʥʦʤ, ʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ ʤʝʪʦʜ RC2SF, ʘ ʤʝʪʦʜ 

RC2SFC ï ʚʪʦʨʦʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ. ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʥʝʩʛʣʘʞʝʥʥʳʝ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦ ʰʠʨʠʥʝ 

ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ, ʛʜʝ ʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣ SF, ʘ ʩʣʝʜʦʤ ʟʘ ʥʠʤ ʤʝʪʦʜʳ CM ʠ RSFi. 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʧʦʢʘʟʘʣ ʛʦʨʘʟʜʦ 

ʣʫʯʰʫʶ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʩʪʴ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ ʩ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ, ʯʝʤ ʥʘʙʦʨ ʧʦ ʰʠʨʠʥʝ ʢʦʣʝʮ, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʩ ʣʫʯʰʠʤ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʍʫʜʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘ ʧʩʝʚʜʦ-ʨʷʜʘʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʧʦʢʘʟʘʣ ʤʝʪʦʜ CM, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʦʞʠʜʘʝʤʦ, ʪ. ʢ. ʦʥ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʜʣʷ 

ʩʝʨʠʡ ʰʠʨʠʥʳ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ. ʍʫʜʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘ ʧʩʝʚʜʦ-ʩʝʨʠʷʭ ʰʠʨʠʥʳ ʛʦʜʠʯʥʳʭ 

ʢʦʣʝʮ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʤʝʪʦʜʳ ECM ʠ ABD ʥʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷʭ ʠ SF ʥʘ ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʭ 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷʭ. ʕʪʦ ʝʱʝ ʨʘʟ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʧʣʦʭʫʶ ʩʦʭʨʘʥʥʦʩʪʴ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷʭ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤ SF ʤʝʪʦʜʦʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ï ʄʦʜʝʣʴʥʳʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ (ʯʝʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ, 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʧʦ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ (ʮʚʝʪʥʳʝ ʣʠʥʠʠ). ʉʚʝʨʭʫ ï 

ʜʘʥʥʝr ʧʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ FENN, ʢʣʠʤʘʪ ʧʦ ʰʠʨʠʥʝ TORN. ʉʥʠʟʫ ï ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʰʠʨʠʥʝ TORN, 

ʢʣʠʤʘʪ ʧʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ FENN. ʉʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ 100-ʣʝʪʥʠʤ ʩʧʣʘʡʥʦʤ. ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʣʠʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 7 ʛ. ʥ.ʵ., ʧʦʩʣʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ.



 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.4. 

ʉʭʦʜʩʪʚʦ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʘ ʧʦ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ. ʇʝʨʠʦʜ 7-2006 ʛʛ. ʅʘʠʣʫʯʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʳʜʝʣʝʥʳ 

ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʥʠʝʤ. 

 ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ FENN, ʢʣʠʤʘʪ ʧʦ ʰʠʨʠʥʝ TORN 

 RC1 RC1SF RC1SFC RC2SF RC2SFC ABD ECS SF RSFi CM RCM 

ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 0.0326 0.0276 0.0253 0.0251 0.0248 0.0419 0.0336 0.3347 0.0913 0.4193 0.2993 

ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 

200-ʣʝʪʥʝʝ 

ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ 

0.0764 0.0654 0.0627 0.0605 0.0613 0.1068 0.0825 1.6882 0.2374 0.9578 0.329 

ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʷ 0.984 0.986 0.987 0.987 0.988 0.979 0.983 0.833 0.954 0.790 0.850 

ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʷ 

200-ʣʝʪʥʝʝ 

ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ 

0.962 0.967 0.969 0.970 0.969 0.947 0.959 0.156 0.881 0.521 0.835 

  

 ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʰʠʨʠʥʝ TORN, ʢʣʠʤʘʪ ʧʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ FENN 

 RC1 RC1SF RC1SFC RC2SF RC2SFC ABD ECS SF RSFi CM RCM 

ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 0.3349 0.3416 0.3158 0.2813 0.2778 0.3783 0.6451 0.1769 0.2622 0.2343 0.3107 

ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 

200-ʣʝʪʥʝʝ 

ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ 

0.6002 0.5988 0.5765 0.4417 0.4271 0.5897 0.9958 2.2052 0.72 1.1767 0.5117 

ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʷ 0.833 0.829 0.842 0.859 0.861 0.811 0.677 0.912 0.869 0.883 0.751 

ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʷ 

200-ʣʝʪʥʝʝ 

ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ 

0.700 0.701 0.712 0.779 0.786 0.705 0.502 -0.103 0.640 0.411 0.744 



 

 

2.3 ɺʳʚʦʜʳ ʢ ʛʣʘʚʝ 2 

1) ʅʠ ʦʜʠʥ ʠʟ ʦʜʠʥʥʘʜʮʘʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʣ ʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʚʦ ʚʩʝʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʚ ʩʤʳʩʣʝ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʦʮʝʥʢʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʚ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ. ʅʘʠʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʤʝʪʦʜʘ RCS ï ʩ ʦʜʥʦʡ ʠ ʩ ʜʚʫʤʷ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʢʨʠʚʳʤʠ ʨʦʩʪʘ, ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ SF ʠ 

ʩ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ RSFi.  

2) ʇʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜ SF ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʚʟʦʡʪʠ 

RCS, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʣʫʯʰʠʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʜʣʷ ʥʝʩʛʣʘʞʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦ ʰʠʨʠʥʝ ʢʦʣʝʮ ʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤ ʢʣʠʤʘʪʦʤ.  

3) ʀʟ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ RCS, ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʫʙʝʜʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ECS ʠ ABD. ʉʣʝʜʫʝʪ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʠ 

ʤʝʪʦʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤʠ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ 

ʢʨʠʪʠʢʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ.  

4) ɺʧʝʨʚʳʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ RCM ï ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ C-ʤʝʪʦʜʘ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʣʦʱʘʜʠ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ï ʧʦʢʘʟʘʣ 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʩʪʚʦ ʥʘʜ C-ʤʝʪʦʜʦʤ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ. 

ʕʪʦ ʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʛʜʝ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʛʦʜʠʯʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʣʝʩʦʚ.  

5) ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʥʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʂ. ɸʥʯʫʢʘʡʪʠʩʘ ʩ 

ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ (Anchukaitis et al. 2013) ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ SF 

ʤʦʞʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʫʶ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʣʫʯʰʝ, 

ʯʝʤ ʤʝʪʦʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ RCS. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʛʦʚʦʨʷʪ ʦ ʧʦʪʝʨʝ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ SF-ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷʭ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ. 
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ɻʣʘʚʘ 3. ʄʝʪʦʜ ʧʨʷʤʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ DIRECT  ï 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ, ʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʨʘʙʦʪʳ ʩ 

ʜʝʥʜʨʦʭʨʦʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʠ ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʚʦʟʨʘʩʪʥʦʛʦ ʪʨʝʥʜʘ ʠʟ ʩʝʨʠʡ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʪʝʨʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʯʘʩʪʠ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʦʧʨʦʩ, ʥʝʪ ʣʠ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʳ ʵʪʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ. ɺ 

ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʷʤʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʷʚʣʷʶʱʝʛʦʩ ̫ʪʘʢʦʡ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʥʘʙʦʨʝ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ 

ʧʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ. ʀʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʝʛʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ 

ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʫʶ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ. 

3.1 ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʏʪʦʙʳ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʩʝʨʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʤʦʛʫʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪ ɹ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʪʳʩʷʯʝʣʝʪʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʯʪʦ ʵʪʠ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʢʣʠʤʘʪʘ 

ʧʨʦʰʣʦʛʦ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʜʚʘ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʦʜʠʯʥʳʭ 

ʢʦʣʝʮ (MXD) ʠʟ ʩʝʚʝʨʥʳʭ ʨʘʡʦʥʦʚ ʌʠʥʣʷʥʜʠʠ ʠ ʐʚʝʮʠʠ (Esper et al. 2012b; Melvin et al. 

2013), ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢ ʣʝʪʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ 

ʩʳʛʨʘʣʠ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʨʷʜʝ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠ ʧʦʣʫʰʘʨʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ 

ʜʣʷ ʧʦʟʜʥʝʛʦ ʛʦʣʦʮʝʥʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Jones et al. 1998; Esper et al. 2002; Osborn and Briffa 2006; 

Mann et al. 2009; Ljungqvist et al. 2012). ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʜʝʥʜʨʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʠʩʭʦʜʥʳʝ 

ʩʝʨʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʚ ʧʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʄʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ 

çʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪʢʣʠʢʘè, ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ (3D) ʪʨʘʥʩʬʝʨ-ʬʫʥʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʚ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ, ʢʘʤʙʠʘʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ (ʪ.ʝ. 

ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʜʝʨʝʚʘ ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ) ʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʘʞʜʦʝ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʛʦʜʠʯʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʦʮʝʥʢʫ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, 

ʣʝʪʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʄʝʪʦʜ ʙʳʣ ʥʘʟʚʘʥ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʷʤʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ (DIRECT).  
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ʄʝʪʦʜʳ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 3D ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪʢʣʠʢʘ ʨʘʥʝʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʰʠʨʠʥʳ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ (ʐɻʂ), ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʠ 

ʚʳʩʦʪʳ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ (Graumlich and Brubaker 1986; 

Graumlich 1991, 1993; Edwards et al. 2000; Salminen 2009). ʄʝʪʦʜ DIRECT ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʧʝʨʚʫʶ ʧʦʧʳʪʢʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 3D-ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪ ɹʚ ʧʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʩ 

ʘʢʮʝʥʪʦʤ ʥʘ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʫʶ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ. ɿʜʝʩʴ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

3D-ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʥʳʭ ʪʨʝʥʜʦʚ ʠʟ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʝʨʠʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ 

ʢʣʠʤʘʪʝ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʩ ʥʝʥʘʨʫʰʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ.  

3.2 ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ 

3.2.1 ɼʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʚʘ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ MXD ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʩʦʩʥʳ ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʦʡ (Pinus 

sylvestris L.) ʠʟ ʩʝʚʝʨʥʳʭ ʨʘʡʦʥʦʚ ʌʠʥʣʷʥʜʠʠ ʠ ʐʚʝʮʠʠ, ʤʝʞʜʫ 69Á ʠ 67Á ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʰʠʨʦʪʳ 

ʠ 18Á ʠ 29Á ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʜʦʣʛʦʪʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʞʠʚʳʭ ʠ 

ʧʦʛʨʝʙʝʥʥʳʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ (Esper et al. 2012b; Melvin et al. 2013). ʇʦʣʝʚʳʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʤʝʩʪʘ ʦʪʙʦʨʘ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʜʝʪʘʣʠ ʤʠʢʨʦʜʝʥʩʠʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʝʨʠʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ MXD, ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ 

ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ (Grudd 2008; Esper et al. 2012b; Melvin et al. 2013). ʅʘʙʦʨ 

ʜʘʥʥʳʭ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 430 ʩʝʨʠʡ ʠ ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʧʝʨʠʦʜ ʤʝʞʜʫ 216 ʛʦʜʦʤ ʜʦ ʥ.ʵ. ʠ 2010 ʛʦʜʦʤ ʥ.ʵ., 

ʨʝʧʣʠʢʘʮʠ ̫ʙʦʣʝʝ ʧʷʪʠ ʩʝʨʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ 8 ʛʦʜʘ ʜʦ ʥ.ʵ. 

3.2.2 ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʠ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ DIRECT  

ʆʙʳʯʥʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʝʥʜʨʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʚ ʯʝʪʳʨʝ ʵʪʘʧʘ. ɺʦ-

ʧʝʨʚʳʭ, ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʜʝʪʨʝʥʜʠʥʛ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʦ-ʜʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʝʨʠʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʛʦʜʠʯʥʳʭ 

ʢʦʣʝʮ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʚʦʜʠʪ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʩʝʨʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʢ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʤ 

ʠʥʜʝʢʩʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʢʘʢ ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʳʭ ʥʝʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʝʥʜʦʚ. 

ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʩʝʨʠʠ ʠʥʜʝʢʩʦʚ ʫʩʨʝʜʥʷʶʪʩʷ ʚ ʦʙʦʙʱʝʥʥʫʶ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʶ. ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, 

ʦʙʦʙʱʝʥʥʘʷ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʬʝʨ-ʬʫʥʢʮʠʠ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʡ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʫʝʤʳʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʶ ʥʘ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʧʝʨʠʦʜʝ. ɺ-ʯʝʪʚʝʨʪʳʭ, ʧʦʩʣʝ ʫʜʦʩʪʦʚʝʨʝʥʠʷ ʚ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʚʷʟʠ 
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ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʣʠʤʘʪʘ ʠ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ, ʤʦʞʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʢʣʠʤʘʪʘ ʚ 

ʧʨʦʣhʦʤ, ʧʨʠʤʝʥʠʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʪʨʘʥʩʬʝʨ-ʬʫʥʢʮʠʶ ʢ ʜʦʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ ʧʝʨʠʦʜʫ, 

ʧʦʢʨʳʪʦʤʫ ʜʘʥʥʳʤʠ ʦ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʴʮʘʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ (Cook and Kairiukstis 1990). 

ɺ ʤʝʪʦʜʝ DIRECT ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚʪʦʨʦʡ 

ʵʪʘʧ (ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʥʦʛʦ ʪʨʝʥʜʘ), ʘ ʚʤʝʩʪʦ ʵʪʦʛʦ ʢʘʤʙʠʘʣʴʥʳʡ ʚʦʟʨʘʩʪ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʛʦʜʠʯʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠ ̫ ʪʨʘʥʩʬʝʨ-ʬʫʥʢʮʠʠ. ʄʦʜʝʣʠ 

ʪʨʘʥʩʬʝʨ-ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʙʳʯʥʦ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ. ʈʝʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ 

ʦʮʝʥʢʝ ʜʝʥʜʨʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ (Woodhouse 1999; 

Helama et al. 2009a), ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʩʧʦʩʘʙʣʠʚʘʪʴʩʷ ʢ ʣʶʙʦʡ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʢʣʠʤʘʪʦʤ ʠ ʧʨʠʨʦʩʪʦʤ. ɺ ʵʪʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʝ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʩʦʩʪʦʷʪ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟ ʩʝʨʠʡ ʠʥʜʝʢʩʦʚ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ. ɼʚʫʤʝʨʥʘʷ 

ʪʨʘʥʩʬʝʨ-ʬʫʥʢʮʠʷ, ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʘʷ ʚ ʜʝʥʜʨʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʚ ʤʝʪʦʜʝ 

DIRECT ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʬʦʨʤʫ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 3.1ɸ). ʌʦʨʤʘ 3D-ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʦʩʷʤʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ: ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ 

ʠ ʠʭ ʢʘʤʙʠʘʣʴʥʳʤ ʚʦʟʨʘʩʪʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʩʴʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ï ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʫʝʤʳʤ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ (ʨʠʩ. 3.1ɹ). 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʤʙʠʘʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʦʙʲʷʩʥʷʶʱʠʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʴʮʘʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʚ ʦʮʝʥʢʠ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ 

ʢʣʠʤʘʪʘ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʡ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʚʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʚ ʚʠʜʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʝʜʠʥʠʮ; ʢʘʞʜʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʛʦʜʠʯʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ, ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ 

ʢʘʤʙʠʘʣʴʥʳʤ ʚʦʟʨʘʩʪʦʤ ʠ ʢʘʣʝʥʜʘʨʥʳʤ ʛʦʜʦʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʀʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʵʪʘʧʘ 

ʦʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʚ ʦʙʦʙʱʝʥʥʫʶ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʶ, ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʨʘʥʩʬʝʨ-ʬʫʥʢʮʠʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦ 

ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʣʝʮ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʦʙʨʝʟʘʥʠʠ ʨʷʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ 

ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʥʝʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʶʚʝʥʠʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ). ɺʤʝʩʪʦ 

ʵʪʦʛʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʦʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʜʝʨʝʚʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʨʘʥʩʬʝʨ-

ʬʫʥʢʮʠʶ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʦʪ ʢʣʠʤʘʪʘ. 
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ʇʨʦʮʝʩʩ ʜʝʥʜʨʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ DIRECT ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʚ ʯʝʪʳʨʝ 

ʵʪʘʧʘ. 

ʇʝʨʚʳʡ ʵʪʘʧ - ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ 3D-ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʇʝʨʚʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʣʫʞʠʪ 3D-

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʦʪ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʢʣʠʤʘʪʘ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʜʝʨʝʚʘ (ʨʠʩ. 3.1ɹ). ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʛʦʜʠʯʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ, 

ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ MXD, ʝʛʦ ʢʘʤʙʠʘʣʴʥʳʡ ʚʦʟʨʘʩʪ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʚ 

ʛʦʜ ʝʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʶʥʷ-ʘʚʛʫʩʪʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʚ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. ɿʘʪʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ 

ʦʙʣʘʢʦ ʜʘʥʥʳʭ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʢʘʞʜʘʷ ʪʦʯʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʜʥʦ ʛʦʜʠʯʥʦʝ ʢʦʣʴʮʦ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ (ʪ.ʝ. ʧʝʨʠʦʜʘ ʩ ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ), ʩʛʣʘʞʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʦʥʢʦʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʛʦ 

ʩʛʣʘʞʠʚʘʶʱʝʛʦ ʩʧʣʘʡʥʘ (Duchon 1977) ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 3D-ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ MatlabÈ Curve Fitting Toolbox ʠ ʬʫʥʢʮʠʠ tpaps.  

ɾʝʩʪʢʦʩʪʴ ʩʛʣʘʞʠʚʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ p, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʯʠʩʣʦ ʦʪ 0 ʜʦ 1, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʛʣʘʞʠʚʘʶʱʠʡ ʩʧʣʘʡʥ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʦʪ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʧʦʣʠʥʦʤʦʤ ʧʨʠ p 

ʨʘʚʥʦʤ 0, ʜʦ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʪʦʥʢʦʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʛʦ ʩʧʣʘʡʥʘ ʢ ʜʘʥʥʳʤ ʧʨʠ p ʨʘʚʥʦʤ 1. ɼʣʷ 

ʚʳʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠ ̫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ p, ʠ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʥʘʩʪʨʦʡʢʠ (ʧʨʠʤʝʨ 

ʧʝʨʝʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩ. ʇ3.1, ʚʩʝ ʨʠʩʫʥʢʠ ʠ ʪʘʙʣʠʮʳ ʩ ʧʨʝʬʠʢʩʦʤ ʇ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ), ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʘ ̫ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠ.̫ ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚʳʙʦʨʢʠ ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ 50% ʚʩʝʭ 

ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʙʳʣʦ ʦʮʝʥʝʥʦ ʥʘ ʦʩʪʘʚʰʠʭʩʷ 50% 

ʜʘʥʥʳʭ. ɼʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʠʪʦʛʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ p ʙʳʣʦ ʦʮʝʥʝʥʦ 

ʢʘʢ 8Ĭ10-7.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʤʝʪʦʜʘ DIRECT ʠ ʧʨʠʤʝʨ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠ ̫ʢ ʥʘʙʦʨʫ ʜʘʥʥʳʭ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʩʦʩʥʳ ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʦʡ ʠʟ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʌʝʥʥʦʩʢʘʥʜʠʠ. 

ɸ ï ʂʦʥʮʝʧʮʠʷ ʤʝʪʦʜʘ DIRECT ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʜʝʨʝʚʴʝʚ; ɹ ï ʊʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʠ 

ʪʨʘʥʩʬʝʨ-ʬʫʥʢʮʠʠ. ʆʙʣʘʢʦ ʜʘʥʥʳʭ (ʯʝʨʥʳʝ ʪʦʯʢʠ) ʟʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ (1802ï

2010 ʛʛ.), ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ MXD (ʦʩʴ x), ʢʘʤʙʠʘʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ (ʦʩʴ y) ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʶʥʷ-

ʘʚʛʫʩʪʘ (ʦʩʴ z) ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʛʦʜʠʯʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʩʛʣʘʞʝʥʦ 3D-ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ (ʮʚʝʪʥʘʷ); ɺ ï 3D 

ʪʨʘʥʩʬʝʨ-ʬʫʥʢʮʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

(MXD) ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʛʦʜʠʯʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ (ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʢʘʤʙʠʘʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ) ʚ ʦʮʝʥʢʫ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʮʚʝʪʦʤ). ɻʦʜʠʯʥʳʝ ʢʦʣʴʮʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʩʝʨʠʷʤʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʜʝʨʝʚʴʷʤ; ɻ ï ʋʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʦʮʝʥʦʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʘʣʝʥʜʘʨʥʦʛʦ ʛʦʜʘ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʨʷʜʳ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʡ ʧʦ ʛʦʜʘʤ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʝʨʝʜ 

ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝʤ (ʟʝʣʝʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʘʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʧʦʩʣʝ 

ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠ̫  (ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ) ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ (ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ).  
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ɺʪʦʨʦʡ ʵʪʘʧ - ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʜʣʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ  

ʇʦʩʣʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 3D-ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʨʘʥʩʬʝʨ-ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ 

ʤʝʪʦʜʘ DIRECT ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʛʦʜʠʯʥʳʭ 

ʢʦʣʝʮ ʚ ʦʮʝʥʢʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ (ʨʠʩ. 3.1ɺ). ʂʘʞʜʦʝ ʛʦʜʠʯʥʦʝ ʢʦʣʴʮʦ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʝ ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ MXD ʠ ʢʘʤʙʠʘʣʴʥʳʤ ʚʦʟʨʘʩʪʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʶʥʷ-ʘʚʛʫʩʪʘ ʜʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʢʘʣʝʥʜʘʨʥʦʛʦ ʛʦʜʘ. ʅʘ 

ʵʪʦʤ ʵʪʘʧʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʢʘʤʙʠʘʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳ ʧʦ ʩʚʦʝʤʫ ʚʣʠʷʥʠʶ ʥʘ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ; ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʥʠʢʘʢʦʡ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘ.  

ʊʨʝʪʠʡ ʵʪʘʧ - ʋʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʧʦ ʛʦʜʘʤ 

ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʤʝʪʦʜʘ DIRECT ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʘʣʝʥʜʘʨʥʦʛʦ ʛʦʜʘ ʫʩʨʝʜʥʷʶʪʩʷ ʚ ʝʜʠʥʳʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʨʷʜ (ʨʠʩ. 3.1ɻ). 

ʏʝʪʚʝʨʪʳʡ ʵʪʘʧ - ʄʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʏʝʪʚʝʨʪʳʤ ʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʦʜʦʚʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ 

ʜʝʥʜʨʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ, ʚ ʤʝʪʦʜʝ DIRECT ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʜʝʥʜʨʦʭʨʦʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʝʨʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʦʥʠ ʙʳʣʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʚ ʦʮʝʥʢʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʧʦʜʦʙʥʳʤʠ ʨʷʜʘʤʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʟʘʥʠʞʝʥʠʶ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʚ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʷʜʘʭ (Osborn et al. 1997). ʕʪʦ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-ʟʘ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠ ̫ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 3D-ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

(ʵʪʘʧ 1). ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʨʷʜʳ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʪʴ, ʯʪʦʙʳ ʟʘʜʘʪʴ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʶ, 

ʨʘʚʥʳʝ ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʜʣʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ (ʨʠʩ. 3.1ɻ). ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʳʣʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʦ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʠ ʜʣʷ ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʭ ʨʷʜʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 15-

ʣʝʪʥʝʛʦ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʛʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦ (Lee et al. 2008). ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʙʳʣʠ ʦʮʝʥʝʥʳ 

ʜʣʷ ʦʩʨʝʜʥʝʥʥʦʛʦ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʷʜʘ ʠ ʜʣʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʟʘ 

ʧʝʨʠʦʜ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ. ɿʘʪʝʤ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʨʷʜ ʙʳʣ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥ, ʯʪʦʙʳ ʝʛʦ ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ rʦʮʝʥʠʚʘʣʠʩʴ ʧʦ ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʷʜʘʤ. 
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3.2.3 ʆʮʝʥʢʘ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʆʮʝʥʢʘ ʙʳʣʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʠʩʪʝʢʘʶʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. ʇʝʨʚʳʡ ʪʠʧ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʨʝʧʣʠʢʘʮʠʝʡ ʜʝʥʜʨʦʭʨʦʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʘ ʚʪʦʨʦʡ ï ʩ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ. ʀʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

3D-ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʠ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʝʛʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʟʘ ʚʝʩʴ ʧʝʨʠʦʜ. ʆʮʝʥʢʘ ʙʳʣʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ 

ʙʫʪʩʪʨʝʧʧʠʥʛʘ (ʪ.ʝ. ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚʳʙʦʨʢʠ ʩʦ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʟʘʤʝʥʦʡ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʝʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ), ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ DIRECT. ʇʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦʚʪʦʨʥʘʷ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʚʳʙʦʨʢʠ ʩ ʟʘʤʝʥʦʡ, ʚʩʝʛʦ 1000 ʠʪʝʨʘʮʠʡ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʣʥʘʷ ʚʳʙʦʨʢʘ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʠʶʥʷ-ʘʚʛʫʩʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ ʚʩʝʡ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʟʘ ʢʘʞʜʳʡ ʢʘʣʝʥʜʘʨʥʳʡ ʛʦʜ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʪʠʧʘ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʥʘʷ ʚʳʙʦʨʢʘ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʚʩʝ ʛʦʜʳ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʢʦʣʴʮʘ ʜʝʨʝʚʴʝʚ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʟʘ ʵʪʠ ʛʦʜʳ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʚʪʦʨʦʛʦ ʪʠʧʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʮʝʥʝʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʜʦʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʝʨʠʦʜʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʙʫʪʩʪʨʝʧ-ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ. ɹʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ  r

ʧʨʦʮʝʥʪʠʣʠ Ŭ/2Ĭ100 ʠ (1-Ŭ/2)Ĭ100 ʵʪʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʧʨʠ Ŭ= 0,05. ʏʪʦʙʳ ʦʮʝʥʠʪʴ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʫʶ ʠʟ ʦʙʦʠʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 95% ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Ŭ = (0,05)0,5 ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳ. 

3.2.4 ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ 

ʀʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ (1802-2010 ʛʛ.) ʙʳʣ ʨʘʟʜʝʣʝʥ ʥʘ ʨʘʥʥʠʡ (1802-1906 ʛʛ.) ʠ 

ʧʦʟʜʥʠʡ (1907-2010 ʛʛ.) ʧʝʨʠʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ 

ʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ (ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʤʝʥʦʤ) ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʣʝʪʥʝʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʮʝʥʢʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ DIRECT, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʤ ʧʦʜʭʦʜʘʤ ʢ ʦʮʝʥʢʝ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ. ʆʮʝʥʠʚʘʣʠʩʴ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢ: ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʮʠʠ (R2), ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 
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ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʇʠʨʩʦʥʘ (r), ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠ ̫ ʦʰʠʙʢʠ (RE), ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (CE) ʠ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʘ ̫ʦʰʠʙʢʘ (ʉʂʆ) (Cook et al. 1994). 

3.2.5 ʆʮʝʥʢʘ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʳʭ ʪʝʥʜʝʥʮʠʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-

ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʮʝʣʝʡ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʠ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʪʳʩʷʯʝʣʝʪʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʪʨʝʥʜʳ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʬʦʨʩʠʥʛʘ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʜʝʥʜʨʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (Mann et al. 1999; 

Esper et al. 2012b, 2014; Helama et al. 2012), ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ 

ʦʮʝʥʢʘ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʪʨʝʥʜʦʚ. ɼʣʷ ʫʯʝʪʘ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʦʮʝʥʢʘ ʪʨʝʥʜʦʚ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠ ̫ ʦʜʥʦʡ ʪʳʩʷʯʠ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʙʫʪʩʪʨʝʧʧʠʥʛʘ ʩ ʟʘʤʝʥʦʡ. ʅʘ ʢʘʞʜʦʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʩʝʨʠʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ. ʃʠʥʠʷ ʪʨʝʥʜʘ ʙʳʣʘ ʦʮʝʥʝʥʘ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʙʦʨʦʚ (1000 ʨʘʟ), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ 

ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʦʛʦ ʪʨʝʥʜʘ. ʆʮʝʥʢʠ ʪʨʝʥʜʦʚ ʣʝʪʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʙʳʣʠ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩ ʨʘʥʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʦʮʝʥʢʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʝʥʜʨʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ (Esper et al. 2012b, 2014; Melvin et al. 2013). 

3.2.6 ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ RCS 

ʈʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ DIRECT ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʘʩʴ ʩ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʜʝʥʜʨʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʘ 

ʠʤʝʥʥʦ ʤʝʪʦʜʘ RCS. ʉʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʨʦʩʪʘ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʣʘʡʥʘ ʩ ʠʟʤʝʥʷʝʤʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴʶ (Melvin et al. 2007), ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ 

ʩʧʣʘʡʥʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʛʦʜʘ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘ ʢʘʤʙʠʘʣʴʥʦʤʫ ʚʦʟʨʘʩʪʫ ʚ ʛʦʜʘʭ ʧʣʶʩ ʧʷʪʥʘʜʮʘʪʴ 

ʣʝʪ, ʠ ʥʘ ʵʪʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 50% ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ ʧʦ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ (Cook and Peters 

1981). ɺʩʝ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʩʝʨʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ MXD ʙʳʣʠ ʧʦʜʝʣʝʥʳ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʫʶ 

ʢʨʠʚʫʶ ʨʦʩʪʘ, ʘ ʩʨʝʜʥʷʷ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷ ʙʳʣʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʘ ʧʫʪʝʤ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʠʥʜʝʢʩʦʚ. ʈʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʫʪʝʤ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʡ 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ (Lee et al. 

2008): ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, 15-ʣʝʪʥʝʝ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʝ ʩʨʝʜʥʝʝ ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ ɼʂʍ 

ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʷʜʘ; ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʙʳʣʠ ʦʮʝʥʝʥʳ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ 

ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʷʜʦʚ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ; ʚ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷ ʙʳʣʘ 
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ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʘ ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʨʷʜʫ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʦʮʝʥʝʥʥʳʭ ʧʦ 

ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʷʜʘʤ. 

3.3 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

3.3.1 ʆʪʢʣʠʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘ 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʷʟʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ MXD ʚ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʢʘʤʙʠʘʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʝʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ. ʉʨʝʟʳ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 3.1ɹ) ʧʦʧʝʨʝʢ ʦʩʠ ʢʘʤʙʠʘʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʪʁ, ʯʪʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʨʠʩ. 3.2). ʂʦʣʴʮʘ ʤʦʣʦʞʝ 150 ʣʝʪ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʟʘʤʝʪʥʫʶ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʚ 

ʠʭ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʩʨʝʜʥʶʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʣʝʪʘ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʦʣʝʮ 

ʟʘʤʝʪʥʦ ʥʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʫ ʤʦʣʦʜʳʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʝ ʧʦʜʥʠʤʝʪʩʷ 

ʚʳʰʝ 13 ÁC. ʅʠʞʝ ʵʪʦʛʦ ʧʦʨʦʛʘ ʫ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʤʦʣʦʞʝ 150 ʣʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʣʘʙʳʡ ʦʪʢʣʠʢ 

MXD ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʫ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʨʳʭ ʩʦʩʝʥ. ɺ ʚʦʟʨʘʩʪʥʦʡ 

ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʦʪ 151 ʜʦ 400 ʣʝʪ ʩʚʷʟʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩ MXD ʙʦʣʝʝ ʫʤʝʨʝʥʥʘʷ ʧʨʠ 

ʩʨʝʜʥʝʣʝʪʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 13,5ÁC, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʝʘʢʮʠʝʡ MXD ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʚʳʰʝ ʵʪʦʛʦ ʧʦʨʦʛʘ. ʕʪʦ ʪʘʢʞʝ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ MXD ʤʦʞʝʪ ʥʝ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ 

ʥʘʜʝʞʥʳʤ ʧʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʤ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʅʘʢʣʦʥ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ MXD ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʚʦʟʨʘʩʪʥʳʭ 

ʛʨʫʧʧ (ʧʦʢʘʟʘʥ ʧʨʷʤʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʥʘ ʨʠʩ. 3.2) ʨʘʟʣʠʯʝʥ. ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʙʦʣʝʝ 

ʩʣʦʞʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ MXD ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʜʝʨʝʚʘ, ʯʝʤ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʪʁ ʧʦ-ʥʦʚʦʤʫ ʚʟʛʣʷʥʫʪʴ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʩʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʄʝʪʦʜ DIRECT ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 3D-

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʯʝʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

MXD ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʚʦʟʨʘʩʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʨʝʜʥʝʣʝʪʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ʀʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠ ̫ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (MXD) 

ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʦʟʨʘʩʪʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ (ʩʠʥʠʝ ʪʦʯʢʠ ʜʣʷ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʩ ʢʘʤʙʠʘʣʴʥʳʤ 

ʚʦʟʨʘʩʪʦʤ ʦʪ 1 ʜʦ 150 ʣʝʪ, ʢʨʘʩʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ï ʦʪ 151 ʜʦ 400 ʣʝʪ ʠ ʯʝʨʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ï ʩʪʘʨʰʝ 400 

ʣʝʪ). ʄʘʣʝʥʴʢʠʝ ʪʦʯʢʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ MXD ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʠʶʥʷ-ʘʚʛʫʩʪʘ (ʀʀɸ) ʟʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ (1802ï2010 ʛʛ.). ɹʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʪʦʯʢʠ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʘʟʥʳʝ ʯʘʩʪʠ 3D-ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦ ʚʦʟʨʘʩʪʫ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʨʝʜʥʠʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ ʠʶʥʷ-ʘʚʛʫʩʪʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʧʘʨʳ (MXD, ʢʘʤʙʠʘʣʴʥʳʡ ʚʦʟʨʘʩʪ). ʇʨʷʤʳʝ ʣʠʥʠʠ 

ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʪ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ MXD ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʪʨʝʭ ʚʦʟʨʘʩʪʥʳʭ 

ʢʣʘʩʩʦʚ (ʣʠʥʠʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ). 

 

3.3.2 ʈʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ DIRECT  

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ DIRECT ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʚʫʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ: ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʭ ʨʷʜʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠ ̫

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʦʪ 55 ʜʦ 62% ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʷʜʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜʳ 

1802ï1906 ʛʛ. ʠ 1907ï2010 ʛʛ. (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.1). ʄʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʭ ʨʷʜʦʚ 

ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʮʠʠ (R2), ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʟʘ ʪʝ ʞʝ ʧʝʨʠʦʜʳ. 
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ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʦʰʠʙʢʠ (RE) ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (CE) 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʭʦʨʦʰʝʤ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ 

ʠ ʦʙ ʠʭ ʧʨʦʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ (Cook et al. 1994).  

ɼʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ (1802ï2010 ʛʛ.) ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʙʲʷʩʥʠʣʘ 60% ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʷʜʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 64% ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʭ ʨʷʜʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʉʂʆ ʜʣʷ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʙʳʣʠ ʤʝʥʴʰʝ, 

ʯʝʤ ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʤʝʥʥʦ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʭ ʨʷʜʦʚ 

ʙʳʣʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʦ ʥʘ ʯʝʪʚʝʨʪʦʤ ʵʪʘʧʝ ʤʝʪʦʜʘ DIRECT ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʪʦʛʦʚʦʡ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʶʥʷ-ʘʚʛʫʩʪʘ ʠ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʨʘʚʥʝʥʠʡ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ DIRECT ʭʦʨʦʰʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪ ɹ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʷʜʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʨʠʩ. 3.3ɸ). ʈʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʩʨʝʜʥʝʣʝʪʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 2000 ʣʝʪ 

(ʨʠʩ. 3.3ɹ).  

ɺʘʞʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʝʝ 

ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʣʝʪʥʝʤʫ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʶ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʝʪ 

ʤʥʦʛʦʚʝʢʦʚʦʡ ʧʝʨʠʦʜ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʣʝʪʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʯʘʩʪʦ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʤʳʡ ʢʘʢ ʤʘʣʳʡ 

ʣʝʜʥʠʢʦʚʳʡ ʧʝʨʠʦʜ (ʄʃʇ) (Bradley and Jones 1993; Matthews and Briffa 2005; Mann et al. 

2009). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 8 ʧʦ 11 ʚʝʢ ʥ. .ɻ, ʦʙʳʯʥʦ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʤʳʡ ʢʘʢ ʧʝʨʠʦʜ ʩʨʝʜʥʝʚʝʢʦʚʦʡ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʥʦʤʘʣʠʠ (ʉʂɸ) (Mann et al. 2009; Graham et al. 2011; Goosse et al. 2012). 

ʈʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʪʘʢʞʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʣʝʪʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ 

ʚʝʢʦʚ ʜʦ ʥʘʰʝʡ ʵʨʳ ʠ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʥʘʰʝʡ ʵʨʳ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 3D-ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ (ʨʠʩ. ʇ3.1, ʇ3.2), ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ 

(ʨʠʩ. ʇ3.3) ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ (ʪ.ʝ. ʧʦʜʤʥʦʞʝʩʪʚ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ) (ʨʠʩ. ʇ3.4). 



 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1. 

ʉʪʘʪʠʩʪʠʢʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʜʣʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ DIRECT. ʇʦʢʘʟʘʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʮʠʠ ʟʘ ʚʝʩʴ ʧʝʨʠʦʜ (R2) ʠ ʟʘ 

ʧʝʨʠʦʜ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ (R2
c), ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʦʰʠʙʢʠ (RE) ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (CE), ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʟʘ ʚʝʩʴ 

ʧʝʨʠʦʜ (r) ʠ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ (rv), ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʨʝʥʴ ʠʟ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ʟʘ ʚʝʩʴ ʧʝʨʠʦʜ (RMSE), ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ 

(RMSEc) ʠ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ (RMSEv) . ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ï ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʝʨʠʡ ʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʭ ʩʝʨʠʡ. 

ʇʝʨʠʦʜ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ 

 R2 R2
c r rc rv RE CE RMSE RMSEc RMSEv 

1802-2010 

ʄʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ 0.60 0.60 0.80 0.80 - - - 0.73 0.73 - 

ʄʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ 

ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʤ ʩʝʨʠʷʤ 
0.64 0.64 0.80 0.80 - - - 0.70 0.70 - 

1802-1906 

ʄʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ 0.59 0.55 0.80 0.78 0.78 0.68 0.56 0.74 0.76 0.71 

ʄʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ 

ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʤ ʩʝʨʠʷʤ 
0.62 0.59 0.79 0.77 0.78 0.70 0.59 0.71 0.73 0.69 

1907-2010 

ʄʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ 0.59 0.57 0.80 0.79 0.77 0.66 0.54 0.74 0.70 0.77 

ʄʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ 

ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʤ ʩʝʨʠʷʤ 
0.62 0.62 0.79 0.79 0.76 0.67 0.56 0.71 0.66 0.76 

 



 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ʀʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʨʷʜ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠʶʥʷ-ʘʚʛʫʩʪʘ (ʢʨʘʩʥʳʡ), ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ 

DIRECT (ʩʠʥʠʡ) ʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ RCS (ʯʝʨʥʳʡ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ DIRECT: ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʨʝʧʣʠʢʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ (ʟʝʣʝʥʘʷ ʟʘʣʠʚʢʘ), 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ (ʢʨʘʩʥʘʷ ʟʘʣʠʚʢʘ) ʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ (ʩʠʥʷʷ ʟʘʣʠʚʢʘ). ɸ ï ʀʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ. ɹ ï ʇʦʣʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʈʷʜʳ ʩʛʣʘʞʝʥʳ 100-ʣʝʪʥʠʤʠ ʩʧʣʘʡʥʘʤʠ. ʅʝʩʛʣʘʞʝʥʥʘʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ 

DIRECT ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʝʨʳʤ ʮʚʝʪʦʤ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ DIRECT, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʭ (ʟʝʣʝʥʳʡ) ʠ 

ʥʠʟʢʠʭ (ʢʨʘʩʥʳʡ) ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ MXD, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ DIRECT, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ 

ʚʩʝʡ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ MXD (ʩʠʥʠʡ). ʉʥʠʟʫ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʨʝʧʣʠʢʘʮʠʷ ʢʦʣʝʮ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

(ʟʝʣʝʥʳʡ) ʠ ʥʠʟʢʦʡ (ʢʨʘʩʥʳʡ) ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ. ʏʝʪʚʝʨʪʳʡ ʵʪʘʧ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ DIRECT 

(ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ) ʦʧʫʱʝʥ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʨʷʜʳ ʩʛʣʘʞʝʥʳ 100-ʣʝʪʥʠʤʠ ʠ 300-ʣʝʪʥʠʤʠ ʩʧʣʘʡʥʘʤʠ. 

 

ʈ̫ ʜ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʜʚʫʭ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ DIRECT, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʪʦʣʴʢʦ 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʠ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ MXD (ʨʠʩ. 3.4). ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ 

ʥʘ ʧʦʣʥʦʤ ʥʘʙʦʨʝ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ MXD, ʜʚʝ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʟʜʘʥʥʳʝ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʦ ʨʝʧʣʠʢʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʠ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ MXD ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ, ʢʘʢ 

ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴʩʷ ʚ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ MXD ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʉʂɸ, 

ʢʘʢ ʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʵʧʦʭʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʢʦʣʝʮ 

ʩ ʥʠʟʢʦʡ MXD ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʄʃʇ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʤʝʥʴʰʝ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ, ʯʝʤ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʧʦʣʥʦʤ ʥʘʙʦʨʝ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ. ʕʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʣʝʮ 
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ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʠ ʥʠʟʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ MXD ʚʥʦʩʠʪ ʚʢʣʘʜ ʚ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ 

ʝʝ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʫ  ʁʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ. ɼʘʥʥʳʡ ʚʳʚʦʜ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʫʶ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʠʤʝʥʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʳʙʦʨʢʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʜʠʚʝʨʛʝʥʮʠʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʥʘʣʠʯʠʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ (ʦʩʣʘʙʝʚʘʶʱʝʛʦ) ʦʪʢʣʠʢʘ ʧʨʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ (ʪʘʢʞʝ ʩʤ. ʨʠʩ. 1.2). ʈʘʥʝʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʣʦʩʴ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʦʟʨʘʩʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʛʦʜʠʯʥʳʭ 

ʢʦʣʝʮ (Briffa et al. 2001; Esper et al. 2009), ʥʦ ʧʨʠʤʝʨ ʝʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠ ̫

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʨʝʜʥʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ 

ʤʥʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʟʜʝʩʴ ʚʧʝʨʚʳʝ.  

3.3.3 ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʦʚ DIRECT  ʠ RCS 

ʈʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʜʚʫʭ ʪʳʩʷʯʝʣʝʪʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘ ̫ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʝʪʦʜʘ DIRECT, ʠʤʝʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʣʠʯʠʷ ʦʪ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ RCS, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ 

ʧʦ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʜʚʝ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʦʯʝʥʴ 

ʧʦʭʦʞʠ (ʨʠʩ. 3.3). ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʇʠʨʩʦʥʘ ʤʝʞʜʫ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʤʠ ʟʘ ʵʪʦʪ 

ʧʝʨʠʦʜ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,983. ɺ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʤʫ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʜʚʝ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʤʦʞʥʦ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʧʦ ʠʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʩ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʨʷʜʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ.r ɿʘ ʨʘʥʥʠʡ 

ʧʝʨʠʦʜ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ DIRECT ʠ RCS ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ 59% ʠ 58% ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʟʘ ʧʦʟʜʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʵʪʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 62% ʠ 60%, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.1). ɿʘ ʚʝʩʴ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

DIRECT ʠ RCS ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ 64% ʠ 62%, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʫ 3.1). ʍʦʪʷ ʵʪʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʙʣʠʟʢʠ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ R2 ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʘ DIRECT. 

ʈʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ DIRECT ʠ RCS ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʤʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʦʛʦ 

(1ï1000 ʛʛ. ʥ.ʵ.) ʠ ʚʪʦʨʦʛʦ (1001ï2000 ʛʛ. ʥ.ʵ.) ʪʳʩʷʯʝʣʝʪʠʡ ʩ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʝʡ 0,986 

ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʧʝʨʠʦʜʦʚ. ɺ ʦʙʝʠʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʩʘʤʳʝ ʭʦʣʦʜʥʳʝ ʛʦʜʳ ʧʨʠʰʣʠʩʴ ʥʘ 574 ʛʦʜ 

ʥ.ʵ., ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩʘʤʳʝ ʪʝʧʣʳʝ ʛʦʜʳ ʧʨʠʰʣʠʩʴ ʥʘ 1937 ʛʦʜ ʥ.ʵ. ʠ 125 ʛʦʜ ʜʦ ʥ.ʵ. ʜʣʷ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʦʩʥʦʚʝ DIRECT ʠ RCS ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ 

ʤʝʞʜʫ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʤʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 1,2ÁC (ʜʣʷ 1453 ʛʦʜʘ ʥ.ʵ.).  



81 

 

ʕʪʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ ʤʝʞʛʦʜʦʚʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʞʝ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʪʘʢʞʝ ʚʳʷʚʣʷʝʪ 

ʨʷʜ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʤʠ. ʉʘʤʳʤʠ ʪʝʧʣʳʤʠ 30-ʣʝʪʥʠʤʠ ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ ʜʣʷ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ DIRECT ʠ RCS ʙʳʣʠ 23ï52 ʥ.ʵ. ʠ 21-50 ʥ.ʵ. ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʩʪʘʚʘʣʠʩʴ ʥʘ 1,26ÁC ʠ ʥʘ 1,68ÁC ʚʳʰʝ, ʯʝʤ 

ʩʨʝʜʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 1901-2000 ʛʛ. ʥ.ʵ. ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ. 

ʉʘʤʳʤʠ ʭʦʣʦʜʥʳʤʠ 30-ʣʝʪʥʠʤʠ ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 536ï565 ʛʛ. ʥ.ʵ. ʠ 1452-1481 ʛʛ. ʥ.ʵ. 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʩʪʘʚʘʣʠʩʴ ʥʘ 1,18 Á C 

ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʩʨʝʜʥʷʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 20-ʛʦ ʚʝʢʘ. ʈʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʩʘʤʳʤ ʪʝʧʣʳʤ 30-ʣʝʪʥʠʤ 

ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʠ ʩʘʤʳʤ ʭʦʣʦʜʥʳʤ 30-ʣʝʪʥʠʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 2,42ÁC ʠ 2,86ÁC, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʭ ʢʣʠʤʘʪʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʘ RCS. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 100-ʣʝʪʥʠʭ ʧʝʨʠʦʜʦʚ. ɺ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ, ʢʘʢ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ DIRECT ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʩʘʤʳʡ ʪʝʧʣʳʡ ʩʪʦʣʝʪʥʠʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʚ 

ʧʝʨʠʦʜ 25ï124 ʛʛ. ʥ.ʵ., ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ RCS ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʩʘʤʳʡ ʪʝʧʣʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 31 ʛ. 

ʜʦ ʥ.ʵ. ʧʦ 70 ʛ. ʥ.ʵ. ɼʣʷ ʵʪʠʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘ 

0,87ÁC ʠ 1,12ÁC ʚʳʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ 1901ï2000 ʛʛ. ʥ.ʵ. ʉʘʤʳʝ ʭʦʣʦʜʥʳʝ 100-

ʣʝʪʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʳ ʧʨʠʰʣʠʩʴ ʥʘ 536-635 ʛʛ. ʥ.ʵ. ʠ 572-671 ʛʛ. ʥ.ʵ., ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ DIRECT ʠ RCS ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʥʘ 0,91 ÁC ʠ ʥʘ 0,9 ÁC ʭʦʣʦʜʥʝʝ, ʯʝʤ ʚ 20 

ʚʝʢʝ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 1,79ÁC ʠ 2,02ÁC ʪʘʢʞʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʘ 

RCS. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ 100-ʣʝʪʥʠʤʠ ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ DIRECT ʠ RCS 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ +0,24ÁC ʜʣʷ 1206ï1305 ʛʛ. ʥ.ʵ., -0,28ÁC ʜʣʷ 105-5 ʛʛ. ʜʦ ʥ.ʵ. ʠ 22-121 ʛʛ. ʥ.ʵ. 

3.3.4 ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʪʨʝʥʜʦʚ 

ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʜʚʫʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʚʘ ʪʳʩʷʯʝʣʝʪʠʷ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʝ 

ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʦʝ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʪʨʝʥʜ) ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʜʣʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ RCS (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.2). ʕʪʠ 

ʪʨʝʥʜʳ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʧʦʭʦʣʦʜʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 0,6ÁC (ʟʥʘʯʠʤʦʝ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ Ŭ=0,05) ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʪʳʩʷʯʝʣʝʪʠʡ ʜʣʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ DIRECT (ʨʠʩ. ʇ3.5) ʠ ʥʘ 0,8ÁC ʜʣʷ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ RCS. ɿʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 1500 ʣʝʪ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʭʦʣʦʜʘʥʠʷ 

ʪʘʢʞʝ ʩʠʣʴʥʝʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ RCS (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.2). 



 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʦʮʝʥʦʢ ʣʠʥʠʠ ʪʨʝʥʜʘ, ʩʜʝʣʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. ʆʮʝʥʢʠ ʣʠʥʠʡ ʪʨʝʥʜʘ ʜʣʷ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ N-Eur ʠ N-Scan (Esper et al. 2012b, 2014) ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʠʟ (Esper et al. 2014). ɺʩʝ ʦʮʝʥʢʠ ʣʠʥʠʠ ʪʨʝʥʜʘ ʙʳʣʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢ ʛʨʘʜʫʩʘʤ 

ʎʝʣʴʩʠʷ ʟʘ 1000 ʣʝʪ. 

 ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʪʨʝʥʜʘ, ÁC ʟʘ 1000 ʣʝʪ 

ʇʝʨʠʦʜ 

RCS 

 (ʜʘʥʥʦʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ) 

DIRECT 

(ʜʘʥʥʦʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ) 

Matskovsky 

and Helama, 

2014 

N-Eur  

(Esper et al., 

2014) 

N-Scan  

(Esper et al., 

2012) 

Torn  

(Melvin et al., 

2013) 

216 ʛ. ʜʦ ʥ.ʵ. ï 2010 ʛ. ʥ.ʵ. -0.42 -0.31 -0.25    

138 ʛ. ʜʦ ʥ.ʵ. ï 2010 ʛ. ʥ.ʵ. -0.39 -0.29 -0.25    

138 ʛ. ʜʦ ʥ.ʵ. ï 2010 ʛ. ʥ.ʵ. -0.48 -0.38 -0.32  -0.39 ï -0.28   

17 ʛ. ʜʦ ʥ.ʵ. ï 2006 ʛ. ʥ.ʵ. -0.36 -0.27 -0.26 -0.30   

517ï2006 ʛʛ. -0.14 -0.08 -0.18  -0.28 +0.22 

517ï1900 ʛʛ. -0.29 -0.22 -0.31  -0.39 +0.09 



 

 

3.4 ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

3.4.1 ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʤʝʪʦʜʘ DIRECT  

ʈʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʦʚ DIRECT ʠ RCS ʩʭʦʜʥʳ ʧʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʶ 

ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʚʘ ʪʳʩʷʯʝʣʝʪʠʷ. ʆʙʝ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘ ʵʪʦʪ 

ʧʝʨʠʦʜ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ DIRECT ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʫ  ʁ

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠ ʁ ʦ ʧʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʝ, ʭʦʪʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʮʝʥʝʥʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʠ 

ʪʨʝʥʜʦʚ ʜʣʷ DIRECT ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ RCS. ʆʜʥʦ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʤʠ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʉʂɸ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʢ ʧʝʨʠʦʜʫ 10-11 ʚʝʢʦʚ ʥ.ʵ., ʢʦʛʜʘ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ RCS ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʨʠʩ. 3.3ɹ). 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʩʦʚʧʘʣ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʦʡ ʨʝʧʣʠʢʘʮʠʠ 

ʚʳʙʦʨʢʠ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʨʘʟʙʨʦʩ (ʨʠʩ. ʇ3.4). ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʠʯʠʥ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ RCS ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʤ ʚʙʣʠʟʠ ʥʘʯʘʣʘ ʠ 

ʢʦʥʮʘ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ (ʨʘʟʜʝʣ 1.3.3). ɼʣʷ ʤʝʪʦʜʘ DIRECT ʧʦʜʦʙʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʜʦʣʞʝʥ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʥʦʛʦ ʪʨʝʥʜʘ ʚ ʥʝʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ.  

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʤʝʪʦʜʘ DIRECT, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʛʦ 3D ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʪʢʣʠʢʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʵʪʘ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʨʘʟʥʠʮʫ ʚ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʦʪʢʣʠʢʝ ʜʝʨʝʚʴʝʚ 

ʨʘʟʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ, ʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʨʘʟʫ ʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʥʘ ʢʣʠʤʘʪ ʦʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘ 

ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʩʦʩʥʳ ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʦʡ ʚ ʉʢʘʥʜʠʥʘʚʠʠ (Linderholm and 

Linderholm 2004), ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʧʦʨʦʜ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʠ ʨʝʛʠʦʥʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, (Carrer and 

Urbinati 2004; Copenheaver et al. 2011; Wu et al. 2013). ʄʦʣʦʜʳʝ ʠ ʩʪʘʨʳʝ ʜʝʨʝʚʴʷ ʚ ʵʪʠʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʣʠ ʨʘʟʥʳʝ ʧʘʪʪʝʨʥʳ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ. 3D-ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ DIRECT, ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʜʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ. ʕʪʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ 3D-ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʢʣʠʤʘʪʘ ʠ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣ̫ ʨʘʟʥʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʦʟʨʘʩʪʦʚ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ. ʇʦʜʦʙʥʦʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʫ ɼʂʍ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʦʣʴʮʘ ʨʘʟʥʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 



84 

 

ʚʦʟʨʘʩʪʦʚ ʦʙʳʯʥʦ ʫʩʨʝʜʥʷʶʪʩʷ ʟʘ ʢʘʞʜʳʡ ʛʦʜ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʡ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʪʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʬʝʨ-ʬʫʥʢʮʠʠ.  

3.4.2 ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ DIRECT  

ʈ̫ ʜ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ DIRECT. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʜʣʷ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 3D-ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʜʘʥʥʳʭ ʟʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ 

ʧʝʨʠʦʜ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʠ. ʆʙʱʝʡ ʯʝʨʪʦʡ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʥʘʙʦʨʦʚ ʜʝʥʜʨʦʭʨʦʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚ̫ʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʢʨʳʪ ʜʘʥʥʳʤʠ ʠʟ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʨʳʭ 

ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ. ʕʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-ʟʘ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʦʪʙʦʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʱʫʪʩʷ ʩʘʤʳʝ ʩʪʘʨʳʝ ʜʦʤʠʥʘʥʪʥʳʝ ʠ ʩʫʙʜʦʤʠʥʘʥʪʥʳʝ ʜʝʨʝʚʴʷ. Eʩʣʠ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʢʦʨʦʯʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʚʩʝʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ, 

ʯʘʩʪʴ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ [ʢʘʤʙʠʘʣʴʥʳʡ ʚʦʟʨʘʩʪ / ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ], ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ 

ʛʦʜʠʯʥʳʤ ʢʦʣʴʮʘʤ ʤʘʣʦʛʦ ʢʘʤʙʠʘʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ, ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʨʳʪʘ ʪʦʯʢʘʤʠ ʜʣʷ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 3D ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪʢʣʠʢʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʦ ʥʘ 

ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʘʜʣʝʞʘʱʝʡ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʫʪʝʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ ʦʙʱʫʶ 

ʚʳʙʦʨʢʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʤʦʣʦʜʳʭ ʞʠʚʳʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ.  

ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, DIRECT ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʚ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚ 3D-ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ 

[ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ | ʢʘʤʙʠʘʣʴʥʳʡ ʚʦʟʨʘʩʪ | ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ]. ɼʣʷ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠ ̫ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʛʦʜʠʯʥʳʭ 

ʢʦʣʝʮ ʙʳʣ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʫʝʤʳʤ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ. ʀʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ, ʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴʶ ʣʝʪʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʩʢʦʨʝʝ 

ʚʩʝʛʦ, ʫʭʫʜʰʠʣʦ ʙʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʩʜʝʣʘʣʦ ʙʳ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʤʝʪʦʜʦʤ DIRECT 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʡ.  

ʊʨʝʪʴʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʵʪʦʡ ʛʣʘʚʝ, ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʫʝʤʳʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʟʘʨʘʥʝʝ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʜʝʥʜʨʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Biondi and Waikul 
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2004) ʜʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 3D-ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʜʦ ʝʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʮʝʣʷʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. 

ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʚʘ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ 

ʣʶʙʦʡ ʧʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʨʘʥʩʬʝʨ-ʬʫʥʢʮʠʠ, ʥʦ ʦʥʠ 

ʤʦʛʫʪ ʧʦ-ʦʩʦʙʝʥʥʦʤʫ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʚ ʤʝʪʦʜʝ DIRECT, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʪʨʘʥʩʬʝʨ-ʬʫʥʢʮʠʷ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʘ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʘʤʙʠʘʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ.  

ɺ-ʯʝʪʚʝʨʪʳʭ, ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ DIRECT ʚʝʩʴʤʘ ʚʝʣʠʢʠ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝʤ 3D-ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʜʣʝʞʘʱʝʡ 

ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʶ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʦʥʢʦʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʛʦ ʩʛʣʘʞʠʚʘʶʱʝʛʦ ʩʧʣʘʡʥʘ. ʕʪʠ ʟʘʪʨʘʪʳ 

ʫʤʥʦʞʘʶʪʩʷ ʚʦ ʤʥʦʛʦ ʨʘʟ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʨʦʩʩ-ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʠ/ʠʣʠ ʙʫʪʩʪʨʝʧ-ʦʮʝʥʦʢ, ʢʘʢ 

ʵʪʦ ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ.  

ɺ-ʧʷʪʳʭ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ DIRECT ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʦʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʝ ʠʟʤʝʥʣ̫ʘʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ (ʧʨʠʥʮʠʧ ʫʥʠʬʦʨʤʠʟʤʘ), ʭʦʪʷ ʵʪʦ ʞʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ RCS. 

3.4.3 ʅʦʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʣʝʪʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʌʝʥʥʦʩʢʘʥʜʠʠ ʟʘ ʜʚʘ 

ʪʳʩʷʯʝʣʝʪʠʷ 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ DIRECT ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʜʝʨʝʚʴʝʚ (ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʨʘʟʥʳʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʦʪʢʣʠʢ ʚ ʨʘʟʥʦʤ ʚʦʟʨʘʩʪʝ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ), 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʥʝʩʝʪ ʚ ʩʝʙʝ ʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠ ʁʦ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʢʣʠʤʘʪʘ ʧʨʦʰʣʦʛʦ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʣʝʪʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʪʳʩʷʯʝʣʝʪʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ r ʚ ʉʝʚʝʨʥʦʤ ʧʦʣʫʰʘʨʠʠ (Bradley and Jones 1993; 

Matthews and Briffa 2005; Mann et al. 2009; Graham et al. 2011; Goosse et al. 2012). 

ʈʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ DIRECT ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʭʦʣʦʜʘʥʠʝ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʄʃʇ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʉʂɸ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʣʥʳʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, 20-ʡ ʚʝʢ ʟʥʘʤʝʥʫʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʝʨʠʦʜ ʪʝʧʣʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ; ʦʜʥʘʢʦ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʉʂɸ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʪʦʤ ʞʝ ʫʨʦʚʥʝ, ʘ ʙʦʣʴʰʘʷ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʉʂɸ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʝʛʦ ʩ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʝʤ 20-ʛʦ ʚʝʢʘ. 
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ɺ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʩʪʦʣʝʪʠʷ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʭʦʣʦʜʘʥʠʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʄʃʇ ʙʳʣʦ ʥʝ ʪʘʢʠʤ 

ʩʠʣʴʥʳʤ, ʢʘʢ ʬʘʟʘ ʧʦʭʦʣʦʜʘʥʠʷ ʚ ʰʝʩʪʦʤ ʠ ʩʝʜʴʤʦʤ ʚʝʢʘʭ ʥʘʰʝʡ ʵʨʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʘʤʳʡ 

ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʩʪʦʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʧʨʠʰʝʣʩʷ ʥʘ 536ï635 

ʛʦʜʳ ʥʘʰʝʡ ʵʨʳ. ʈʘʟʥʠʮʘ ʩ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ RCS ʪʫʪ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ 

ʛʣʫʙʦʢʦʤ ʧʠʢʝ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʦʭʦʣʦʜʘʥʠʷ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ 6 ʚ. ʥ.ʵ., ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʫ RCS ʙʦʣʝʝ 

ʛʣʫʙʦʢʠʡ ʧʠʢ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʩʝʨʝʜʠʥʳ 7 ʚ. ʥ.ʵ. 536 ʛʦʜ ʥ.ʵ. ʠʟʚʝʩʪʝʥ 

ʩʚʦʠʤʠ ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʤʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʣʠ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʧʦʣʫʰʘʨʠʷ (Stothers 1984, 1999; Arjava 2005; Baillie 2008) ʃʝʪʦ 536 

ʛ. ʥ.ʵ. ʙʳʣʦ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʭʦʣʦʜʥʳʭ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ ʟʘ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʝ 7,6 ʪʳʩ. ʣʝʪ 

(Helama et al. 2013; Jones et al. 2013). ɸʥʘʣʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʣʝʜʥʠʢʦʚʳʭ ʢʝʨʥʦʚ ʚʳʷʚʠʣ ʩʠʛʥʘʣ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʛʠʧʦʪʝʟʦʡ ʵʪʦʛʦ ʩʦʙʳʪʠʷ (Larsen et al. 2008). 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʠʟʚʝʨʞʝʥʠʡ ʚʫʣʢʘʥʦʚ ʤʦʛʫʪ ʩʦʭʨʘʥʷʪʩɹʷ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʘʢ ʧʝʨʚʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʛʦʜʘ ʧʦʩʣʝ ʠʟʚʝʨʞʝʥʠʷ (Bradley 1988). ʆʜʥʘʢʦ ʟʘ ʵʪʠʤ 

ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʭʦʣʦʜʥʳʤ ʛʦʜʦʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʣʦ ʧʦʭʦʣʦʜʘʥʠʝ ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʩʪʦʣʝʪʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʜʥʫ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ (ʨʠʩ. 3.3ɹ). 

ɼʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʦʭʦʣʦʜʘʥʠʝ ʄʃʇ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʢʘʢ ʩʜʚʠʛ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʳʡ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ (Miller  et al. 2012; Gennaretti et al. 

2014). ʕʪʠ ʚʳʚʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʢʣʠʤʘʪʝ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʠ ʣʝʜʥʠʢʦʚʳʭ ʢʝʨʥʦʚ ʠʟ ɸʨʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʂʘʥʘʜ rʠ ʀʩʣʘʥʜʠʠ, ʙʳʣʠ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʚ ʭʦʜʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʘ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʪʳʩʷʯʝʣʝʪʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʟʚʝʨʞʝʥʠʷ ʚʫʣʢʘʥʦʚ ʤʦʛʫʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʝʞʠʤʘ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʦʢʝʘʥʘ ʚ ʩʫʙʧʦʣʷʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʘʪʣʘʥʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʦʧʨʦʢʠʜʳʚʘʶʱʝʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ (Schleussner and Feulner 2013) ʕʪʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʞʠʜʘʝʤʦ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʦʭʦʣʦʜʘʥʠʶ ʠ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ 

ʨʝʛʠʦʥʝ, ʛʜʝ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʢʣʠʤʘʪʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʪʝʨʤʦʭʘʣʠʥʥʦʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ (Helama et al. 2009c). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ DIRECT ʤʦʛʫʪ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʩʧʨʦʚʦʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʟʚʝʨʞʝʥʠʷʤʠ ʥʘʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʣʝʪʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ɽʚʨʦʧʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʰʝʩʪʦʛʦ ʠ ʩʝʜʴʤʦʛʦ ʚʝʢʦʚ ʥʘʰʝʡ ʵʨʳ, ʯʪʦ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʨʘʥʝʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʄʃʇ. 
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ʅʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ, ʦʙɦʝʡ ʜʣʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʳʩʷʯʝʣʝʪʥʷʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʧʦʟʜʥʝʤ 

ʛʦʣʦʮʝʥʝ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ (Mann et al. 1999; Esper et al. 2012b, 2014; 

Helama et al. 2012). ʕʪʘ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʪʝʦʨʠʝʡ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʄʠʣʘʥʢʦʚʠʯʘ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʦʣʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʣʝʪʥʝʡ ʠʥʩʦʣʷʮʠʠ ʚ ʵʪʠʭ 

ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʳʥʝʰʥʝʛʦ ʤʝʞʣʝʜʥʠʢʦʚʴʷ (Berger 1978, 1988). ʈʘʥʝʝ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʣʝʪʥʝʡ ʠʥʩʦʣʷʮʠʠ ʩʚʷʟʳʚʘʣʦʩʴ ʩ ʥʘʭʦʜʢʘʤʠ ʤʘʢʨʦ- 

ʠ ʤʝʛʘʬʦʩʩʠʣʠʡ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʦʙ ʦʪʩʪʫʧʣʝʥʠʠ ʛʨʘʥʠʮ rʣʝʩʘ ʥʘ ʶʛ ʚ ʌʝʥʥʦʩʢʘʥʜʠʠ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʛʦʣʦʮʝʥʘ (Kullman 1992; Payette et al. 2002; Helama et al. 2004a). ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ 

ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʷ ʵʪʦʡ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʜʣʷ ʣʶʙʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʢʘʣʝʥʜʘʨʥʳʭ ʣʝʪ. ʍʦʪʷ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ DIRECT ʚ ʮʝʣʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʛʠʧʦʪʝʟʘʤ ʦʙ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤ ʦʮʝʥʢʘʤ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘ MXD (Esper et al. 2012b), ʠ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠ ʁ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ 1500-2000 ʣʝʪ, ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ DIRECT ʠ RCS 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 3.2), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ (Esper et al. 

2014), ʢʘʢ ʠ ʝʛʦ ʯʘʩʪʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ RCS (Esper et al. 2012b; Melvin et al. 2013), ʙʳʣʦ 

ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ. ɺ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʦʧʨʦʩʳ: ʧʦʯʝʤʫ RCS-ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʥʘʙʦʨʝ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟ ʊʦʨʥʝʪʨʝʩʢʘ (ʩʝʚʝʨʥʘʷ ʐʚʝʮʠʷ) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 1500 ʣʝʪ (ʪʘʙʣ. 3.2)? ʗʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘʷ 

ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ, ʦʮʝʥʝʥʥʘʷ ʥʘ ʙʘʟʝ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ MXD ʠʟ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʌʠʥʣʷʥʜʠʠ, 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʳʤ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ?  

ɺ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 

ʪʳʩʷʯʝʣʝʪʥʝʛʦ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʨʝʥʜʘ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʌʠʥʣʷʥʜʠʠ ʙʳʣʘ ʥʘʟʚʘʥʘ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʨʝʧʣʠʢʘʮʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (Esper et al. 2012b). ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʙʫʪʩʪʨʝʧ-ʘʥʘʣʠʟ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ DIRECT ʥʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʵʪʫ ʛʠʧʦʪʝʟʫ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʚʳʙʦʨʢʠ ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʶ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʨʝʥʜʘ (ʨʠʩ. ʇ3.5). 

ʇʨʝʜʳʜʫʱʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʫʢʘʟʳʚʘʣʠ (Esper et al. 2014) ʥʘ ʦʙʱʫʶ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠ 

ʥʝʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʫʶ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʚ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ MXD ʠʟ-ʟʘ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʛʨʝʙʝʥʥʦʡ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʙʦʣʝʝ ʜʨʝʚʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʢʘʞʫʪʩʷ 

ʣʝʛʯʝ, ʯʝʤ ʙʦʣʝʝ ʤʦʣʦʜʳʝ. ɺ ʨʘʟʨʝʟ ʩ ʵʪʦʡ ʛʠʧʦʪʝʟʦʡ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʜʦʙʥʦʝ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʝʩʘ (ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʥʝʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 
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ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʚ ʚʦʜʝ (HILLIS 1985), ʠ ʯʪʦ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʛʨʝʙʝʥʥʳʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʦʡ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʤʦʞʝʪ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴʩʷ ʜʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ 

ʧʦʛʨʝʙʝʥʥʘʷ ʜʨʝʚʝʩʠʥʘ ʤʝʥʴʰʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘʷ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʚ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʣʫʯʰʝʡ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʦʭʨʘʥʥʦʩʪʴʶ ʠʩʭʦʜʥʦ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʈʘʥʝʝ ʪʘʢʞʝ 

ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩ ɹʤʝʪʘʜʘʥʥʳʝ ʰʚʝʜʩʢʠʭ ʠ ʬʠʥʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ MXD (Esper et al. 2012b; Melvin 

et al. 2013), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʜʥʦ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʤʝʞʜʫ 

ʵʪʠʤʠ ʤʘʩʩʠʚʘʤʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʠʦʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʩʧʝʢʪʘʤʠ (Matskovsky and 

Helama 2014). ʌʠʥʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʙʦʨʝʘʣʴʥʳʭ ʣʝʩʦʚ ʚ 

ʶʞʥʦʡ ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʃʘʧʣʘʥʜʠʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʰʚʝʜʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʩʝʚʝʨʥʦʡ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʣʝʩʘ. ɺʦʧʨʦʩ ʦ ʪʦʤ, ʚʣʠʷʶʪ ʣʠ ʙʠʦʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʥʘ ʪʳʩʷʯʝʣʝʪʥʠʝ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʚ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷʭ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʤ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ, ʠ ʚʝʜʫʪ ʣʠ ʩʝʙʷ ʜʘʥʥʳʝ 

ʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʠʟ ʙʦʨʝʘʣʴʥʳʭ ʣʝʩʦʚ ʧʦ-ʜʨʫʛʦʤʫ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʩ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʣʝʩʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ, ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ. 

3.5 ɺʳʚʦʜʳ ʢ ʛʣʘʚʝ 3 

1) ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦ 

ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʘʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʥʦʛʦ ʪʨʝʥʜʘ ʠʟ ʩʝʨʠʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ. 

2) ɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ, ʥʘʟʚʘʥʥʦʤ DIRECT, ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʫʯʝʪʘ 

ʢʘʤʙʠʘʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ (ʯʪʦ ʠʟʙʘʚʣʷʝʪ ʦʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʚʦʟʨʘʩʪʥʦʛʦ ʪʨʝʥʜʘ) ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʬʝʨ-ʬʫʥʢʮʠʠ ʜʣʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʚ ʦʮʝʥʢʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ. 

3) ɺ ʤʝʪʦʜʝ DIRECT ʪʨʘʥʩʬʝʨ-ʬʫʥʢʮʠʷ ʚ ʚʠʜʝ 3D-ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪʢʣʠʢʘ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʚ ʦʮʝʥʢʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʢʘʤʙʠʘʣʴʥʳʡ ʚʦʟʨʘʩʪ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ, ʥʦ ʠ ʣʶʙʳʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʜʝʨʝʚʴʝʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 3D-ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʥʘ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ.  

4) ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʤʝʪʦʜʘ DIRECT ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʥʝ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ 

ʫʩʨʝʜʥʷʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʟʘ ʢʘʞʜʳʡ ʛʦʜ ʜʣʷ ʢʦʣʝʮ ʨʘʟʥʦʛʦ 

ʢʘʤʙʠʘʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʜʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʬʝʨ-ʬʫʥʢʮʠʠ. 
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5) ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ DIRECT ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʘʷ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘʷ ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ ʩ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴʶ ʚ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʥʘ ʙʘʟʝ ʤʝʪʦʜʘ RCS, ʭʦʪʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʤʝʪʦʜʘ DIRECT ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʠʞʝ. 

6) ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ DIRECT ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʣʝʪʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʌʝʥʥʦʩʢʘʥʜʠʠ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʚʘ ʪʳʩʷʯʝʣʝʪʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʦʮʝʥʦʢ ʥʘ ʙʘʟʝ ʤʝʪʦʜʘ RCS, ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 6ï7 ʚʚ. ʠ 10ï11 

ʚʚ. ʥʘʰʝʡ ʵʨʳ. 

7) ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʟʥʘʯʠʤʦʛʦ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʨʝʥʜʘ ʣʝʪʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʌʝʥʥʦʩʢʘʥʜʠʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ -0.27 Áʉ ʚ ʪʳʩʷʯʫ ʣʝʪ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 17 ʛ. ʜʦ ʥ.ʵ. ï 2006 ʛ. 

ʥ.ʵ. 

8) ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʘʷ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʚ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʩʚʦʠʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠ ʥʝ ʩʪʦʣʴʢʦ ʩʘʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʩʪʘ, ʩʢʦʣʴʢʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʙʳʩʪʨʦ ʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʨʘʩʪʫʱʠʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ (ʠʣʠ ʩ ʙʦʣʝʝ 

ʠ ʤʝʥʝʝ ʧʣʦʪʥʦʡ ʜʨʝʚʝʩʠʥʦʡ). ʕʪʦʪ ʚʳʚʦʜ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-

ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʫʶ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ 

ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʵʬʬʝʢʪʘ ʜʠʚʝʨʛʝʥʮʠʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ (ʦʩʣʘʙʝʚʘʶʱʝʛʦ) ʦʪʢʣʠʢʘ ʧʨʠ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ. 
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ɻʣʘʚʘ 4. ʋʜʘʣʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʥʝʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʚ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷʭ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʥʝʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ. ɺ ʜʝʥʨʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ 

ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʝʨʚʦʩʪʝʧʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʚʪʦʨʦʛʦ. ɺ 

ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʧʨʠʤʝʨ, ʢʦʛʜʘ ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʦʢʦʣʦ 7 ʣʝʪ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ɼʂʍ ʧʨʠ ʝʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ. ʆʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʝʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʳʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʚ ɼʂʍ. 

4.1 ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ, ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʛʦʜʠʯʥʳʭ 

ʢʦʣʴʮʘʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʯʘʩʪʦ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʝ ʧʝʨʠʦʜʳ ʚ ʨʷʜʘʭ ȹ14C 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ 208, 89, 22 ʠ 11 ʣʝʪ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, (Ogurtsov 

et al. 2002; Damon and Peristykh 2005). ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦʤʠʤʦ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʩʤʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʢʘʢ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʦʚ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʢʣʠʤʘʪʘ, ʚ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷʭ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ, ʷʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʙʠʦʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ ʯʝʰʫʝʢʨʳʣʳʭ, 

ʧʠʪʘʶʱʠʭʩʷ ʣʠʩʪʚʦʡ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʛʥʝʪʝʥʠʡ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʚ 

ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʠʭ ɸʣʴʧʘʭ ʩ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴʶ ʦʢʦʣʦ 8ï9 ʣʝʪ (Baltensweiler and Rubli 

1999; Esper et al. 2007; B¿ntgen et al. 2009). ʉʦʦʙʱʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʦʧʫʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʮʠʢʣʘ ʥʘ ʣʝʩʥʫʶ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʫ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʜʝʨʝʚʴʝʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ 

ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʚ ʟʘʪʨʦʥʫʪʳʭ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʴʮʘʭ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ ʥʘ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʪʳʩʷʯʝʣʝʪʠ,̫ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʪʝʧʣʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚ ʩʨʝʜʥʝʚʝʢʦʚʴʝ ʠ ʙʦʣʝʝ ʭʦʣʦʜʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʤʘʣʦʛʦ 

ʣʝʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ, Esper et al. 2007). 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʮʠʢʣr ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʜʝʨʝʚʴʝʚ Nothofagus pumilio ʙʳʣʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥ rʚ 

ʶʞʥʦʡ ʇʘʪʘʛʦʥʠʠ, ʩ ʟʘʤʝʪʥʳʤʠ ʧʠʢʘʤʠ ʚ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʆʪʯʝʪʣʠʚʳʡ 
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ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʦʢʦʣʦ ʩʝʤʠ ʣʝʪ ʫ N. pumilio ʪʘʢʞʝ ʙʳʣ ʦʪʤʝʯʝʥ ʫ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʘʨʭʠʧʝʣʘʛʘ 

ʆʛʥʝʥʥʘ ̫ɿʝʤʣ ̫(Aravena et al. 2002; Massaccesi et al. 2008). ʕʪʦʪ ʩʠʛʥʘʣ, ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʡ ʜʦ 

39% ʚ ʦʙʱʝʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ɼʂʍ ʞʠʚʳʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ, ʪʘʢʞʝ ʙʳʣ ʦʪʤʝʯʝʥ ʠ ʚ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷʭ 

ʧʦʛʨʝʙʝʥʥʦʡ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʧʝʨʠʦʜʦʚ, ʩʘʤʳʡ ʨʘʥʥʠʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ï 600-750 ʛʛ. ʥ.ʵ. 

(Roig et al. 1996). ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʦʟʥʘʯʘʪʴ, ʯʪʦ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʡ ʮʠʢʣ ʩʪʘʙʠʣʝʥ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʦ 

ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ 1400 ʣʝʪ. ʉʝʤʠʣʝʪʥʷʷ ʮʠʢʣʠʯʥʦʩʪʴ ʙʳʣʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʚ ɼʂʍ ʞʠʚʳʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ N. pumilio ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ ʩʝʢʪʦʨʝ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʠ ʠ ʚ 

ʄʘʛʝʣʣʘʥʦʚʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ ʤʝʞʜʫ ʇʫʥʪʘ-ɸʨʝʥʘʩ ʠ ʊʦʨʨʝʩ-ʜʝʣʴ-ʇʘʡʥʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʤʥʝ ʥʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳ 

ʢʘʢʠʝ-ʣʠʙʦ ʩʦʦʙʱʝʥʠʷ ʦ ʝʛʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷʭ N. pumilio, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʢ ʩʝʚʝʨʫ ʦʪ 

ʵʪʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ ʢʘʢ ʚ ʘʨʛʝʥʪʠʥʩʢʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʯʠʣʠʡʩʢʦʤ ʘʨʝʘʣʝ ʵʪʦʡ ʧʦʨʦʜʳ. ʍ.-ʂ. ɸʨʘʚʝʥʘ ʠ 

ʩʦʘʚʪʦʨʳ (Aravena et al. 2002) ʫʪʚʝʨʞʜʘʣʠ, ʯʪʦ ʵʪʘ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʤʝʩʪʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʠʣʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʝʱʝ ʯʝʪʢʦ ʥʝ 

ʦʙʲʷʩʥʝʥʳ, ʫʢʘʟʳʚʘʷ ʥʘ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʘ ʦ ʚʩʧʳʰʢʘʭ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ ʥʘʩʝʢʦʤʳʭ ʚʠʜʦʚ Ormiscodes 

ʠ Chilecomadia ʚ ʣʝʩʘʭ N. pumilio ʚ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʘʨʛʝʥʪʠʥʩʢʦʡ ʇʘʪʘʛʦʥʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʦʪʳʣʴʢʦʚ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ Geometrida, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʣʠ ʙʳʪʴ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʜʝʬʦʣʠʘʮʠʠ N. pumilio ʚ 

ʨʘʡʦʥʝ ʇʫʥʪʘ-ɸʨʝʥʘʩ (Veblen et al. 1996). ɺʩʧʳʰʢʠ ʥʘʩʝʢʦʤʳʭ-ʚʨʝʜʠʪʝʣʝʡ ʤʦʛʫʪ ʥʦʩʠʪʴ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ (Lynch 2012). ʅʘʧʨʦʪʠʚ, (Massaccesi et al. 2008) 

ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʁ, ʯʪʦ ʩʝʤʝʥʦʰʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʠʤ ʨʦʩʪ 

ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʢʘʞʜʳʝ 6-8 ʣʝʪ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩ ʤʝʞʜʫ 

ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝʤ ʙʠʦʘʩʩʠʤʠʣʷʪʦʚ ʥʘ ʩʝʤʝʥʘ ʠ ʥʘ ʧʨʠʨʦʩʪ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʢʘʢ ʫ ʭʚʦʡʥʳʭ 

(Koenig and Knops 1998), ʪʘʢ ʠ ʫ ʣʠʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Speer 2001; Drobyshev et 

al. 2010). ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʦʚʝʨʷʶʪʩʷ ʦʙʝ ʵʪʠ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʥʘ ʜʝʨʝʚʴʷʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ 

ʧʦʨʘʞʝʥʳ ʜʝʬʦʣʠʠʨʫʶʱʠʤʠ ʥʘʩʝʢʦʤʳʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʜʝʨʝʚʴʷʭ, ʟʘ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʚʝʣʠʩʴ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʝʤʝʥʦʰʝʥʠʷ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʧʠʩʘʥʥʫʶ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʫʶ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʝʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ N. pumilio ʩ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ (Boninsegna et al. 1989; 

Villalba et al. 1997b; Aravena et al. 2002), ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʳʭ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʵʪʠʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷʭ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʵʪʠ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ 

ʥʘʤʝʨʝʥʥʦ ʠʩʢʣʶʯʘʣʠʩʴ ʠʟ ʜʝʥʜʨʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 

ʥʝʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ (ʈ. ɺʠʡ̫ ʣʴʙʘ; ʄ. ʄʦʨʘʣʝʩ, ʣʠʯʥʝr ʩʦʦʙʱʝʥʠ)̫. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 
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ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʠʟ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʠʭ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ. ʇʦʜʭʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

(SSA) ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʠʟ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʝʨʚʳʭ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ SSA.  

4.2 ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ 

4.2.1 ɼʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʘʙʦʨ ʠʟ 44 ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ N. pumilio ʠʟ 

ʘʨʛʝʥʪʠʥʩʢʦʛʦ ʩʝʢʪʦʨʘ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʠ, ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ ʩʦʙʨʘʥ rʚ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 

1985 ʧʦ 2006 ʛʦʜ (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.1). ɼʝʚʷʪʴ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ (ABL, BRI, CUC, ECC, HEW, PG, VAH, 

VALN , YEN) ʙʳʣʠ ʦʙʥʦʚʣʝʥʳ ʜʦ 2016 ʛ. ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʥʥʳʭ, ʩʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʦʣʝʚʳʭ 

ʨʘʙʦʪ ʚ ʦʢʪʷʙʨʝ 2017 ʛ. ʠ ʚ ʤʘʨʪʝ 2018 ʛ. (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.1). ʅʦʚʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʧʨʠʢʣʝʝʥʳ ʢ 

ʜʝʨʝʚʷʥʥʳʤ ʧʦʜʣʦʞʢʘʤ, ʦʪʰʣʠʬʦʚʘʥʳ, ʦʪʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ 

CooRecorder 9.0 (http://www.cybis.se). ʊʘʤ, ʛʜʝ ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʥʝ ʙʳʣʦ 

ʚʠʜʥʦ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ, ʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ Velmex ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 0,001 

ʤʤ. ɺʠʟʫʘʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʦʝ ʜʘʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʦʚʝʨʷʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ COFECHA (Grissino-Mayer 2001). ɺʩʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʩʙʦʨʦʚ ʪʘʢʞʝ 

ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʨʝʥʳ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ COFECHA. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʧʨʦʙʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʚʩʝ ʩʝʨʠʠ, 

ʧʨʦʰʝʜʰʠʝ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʦʝ ʜʘʪʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʙʳʣʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ARSTAN (Cook 1985; Cook and Holmes 1999). ɺʦʟʨʘʩʪʥʦʡ ʪʨʝʥʜ ʙʳʣ ʫʜʘʣʸʥ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʳ: 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʍʫʛʝʨʩʭʦʬʬʘ, ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʢɻʩʧʦʥʝʥʪ,r ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ 

ʠʣʠ ʥʫʣʝʚʳʤ ʥʘʢʣʦʥʦʤ. ʀʥʜʝʢʩʳ ʚʳʯʠʩʣʷʣʠʩʴ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʠʭ ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ. ɿʘʪʝʤ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʢʘʣʝʥʜʘʨʥʦʛʦ ʛʦʜʘ ʚʳʯʠʩʣʷʣʦʩʴ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʦʙʘʩʪʥʦʡ ʜʚʫʭʚʝʩʦʚʦʡ 

ʦʮʝʥʢʠ. ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ. ʏʪʦʙʳ ʦʮʝʥʠʪʴ ʦʙʱʠʡ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʜʝʨʝʚʴʝʚ, ʚʩʝ 1605 ʨʷʜʦʚ ʙʳʣʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʳ ʚ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʤʘʩʪʝʨ-

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʶ, ʥʘʟʚʘʥʥʫʶ TDF (ʦʪ Tierra del Fuego, ʆʛʥʝʥʥʘ ̫ɿʝʤʣʷ), ʪʘʢʞʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ARSTAN. 
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4.2.2 ʂʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʂʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠʟ ʘʨʭʠʚʘ CRU TS 4.00 (Harris et al. 2014) ʙʳʣʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʳ ʠ 

ʫʩʨʝʜʥʝʥʳ ʜʣʷ ʜʝʩʷʪʠ ʫʟʣʦʚ ʩʝʪʢʠ, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʫʶ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʶ (68,75Á ï 

66,75Á ʟ.ʜ., 54,25Á ï 54,75Á ʶ.ʰ.). ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʘʥʥʳʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩ 1931 ʛ., ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʦ 

ʛʦʜ ʥʘʯʘʣʘ ʩʘʤʦʛʦ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʷʜʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʦʩʪʨʦʚʘ (ʤʝʪʝʦʩʪʘʥʮʠʷ ʋʰʫʘʡʷ). ɽʞʝʤʝʩʷʯʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʩʨʝʜʥʠʭ (TMP), ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ 

(TMX) ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ (TMN) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʦʩʘʜʢʦʚ (PRE), ʩʫʪʦʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ (DTR), ʦʙʣʘʯʥʦʩʪʠ (CLD) ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʨʦʟʥʳʭ ʜʥʝʡ (FRS) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʰʠʨʠʥʳ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ. 

4.2.3 ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ɹʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʘ ̫ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʢʚʘʟʠ-ʩʝʤʠʣʝʪʥʝʡ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ,r ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʥʝʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʚ 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷʭ: 

1) ʄʝʪʦʜ SSA ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʢ ʢʘʞʜʦʡ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ, ʠ ʧʝʨʚʳʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʚʝʢʪʦʨʳ, 

ʚʳʙʠʨʘʶʱʠʝ ʙʦʣʝʝ 3% ʦʙʱʝʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʨʝʥʳ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʚʘʟʠ-ʩʝʤʠʣʝʪʥʝʛʦ 

ʮʠʢʣʘ (ʨʠʩ. 4.1 ɹ). ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ 7-ʣʝʪʥʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʚ ʧʝʨʚʳʭ 

ʜʚʫʭ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨʘʭ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨʘʭ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ ʟʘ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʲʷʩʥʝʥʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ. ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 7-ʣʝʪʥʶʶ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴ 

ʩʦʜʝʨʞʘʣʠ ʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʚʝʢʪʦʨʳ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.1). 

2) ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʚʝʢʪʦʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 7-ʣʝʪʥʶʶ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴ, ʩʫʤʤʠʨʫʶʪʩʷ 

(ʨʠʩ. 4.1 ɺ) ʠ ʚʳʯʠʪʘʶʪʩʷ ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ (ʨʠʩ. 4.1 ɻ). ʍʨʦʥʦʣʦʛʠʷ ʩ ʫʜʘʣʝʥʥʦʡ 7-

ʣʝʪʥʝʡ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴʶ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ çʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡè ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʝʡ. ʂʦʨʨʝʢʮʠʷ 

ʮʠʢʣʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʠ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ (ʨʠʩ. 4.1 ɼ). ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 7-ʣʝʪʥʶʶ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ, ʠ ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʳʙʠʨʘʝʤʦʡ ʠʤʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ 

ʫʢʘʟʘʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.1. ɺ ʤʝʪʦʜʝ ʫʯʪʝʥʳ ʜʚʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʵʪʦʛʦ ʥʝʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʜʝʨʝʚʴʝʚ: 1) ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʚ ʨʘʟʥʳʝ ʮʠʢʣʳ ʠ  

2) ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʚ ʛʦʜ ʩʦʙʳʪʠʷ ʠʣʠ ʚ 

ʙʣʠʞʘʡʰʠʝ ʛʦʜʳ ʧʦʩʣʝ ʩʦʙʳʪʠʷ. ʇʝʨʚʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʯʪʝʥʘ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 
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ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ SSA-ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʠʟʚʣʝʢʘʪʴ ʩʠʛʥʘʣ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʩ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ. ʕʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 4.1 ɺ, ʛʜʝ 7-ʣʝʪʥʷʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʠʤʝʝʪ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʫʶ ʜʠʩʧʝʨʩʠʶ ʚ 1750-ʝ ʛʛ., ʘ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ï ʚʦ ʚʪʦʨʫʶ ʧʦʣʦʚʠʥʫ XIX  ʚ. ɺʪʦʨʘʷ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʯʪʝʥʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʝʪʦʜ ʥʝ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ 

ʣʝʪ, ʘ ʚʤʝʩʪʦ ʵʪʦʛʦ ʚʳʯʠʪʘʝʪ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʠʟ ʚʩʝʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ, 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʣʝʪ ʚʦʢʨʫʛ ʩʦʙʳʪʠʷ. 



 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1. 

ʅʘʙʦʨ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ ʜʝʨʝʚʴʝʚ Nothofagus pumilio ʜʣʷ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʠ. 

ˉ 
ʂʦʜ 

ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ 

ʧʣʦʱʘʜʠ 
ʐʠʨʦʪʘ ɼʦʣʛʦʪʘ 

ɺʳʩʦʪʘ, 

ʤ ʥ.ʫ.ʤ. 

ʏʠʩʣʦ 

ʩʝʨʠʡ 

ʇʝʨʚʳʡ 

ʛʦʜ 

ʇʦʩʣʝʜ-

ʥʠʡ ʛʦʜ 

ʆʨʠʝʥ-

ʪʘʮʠʷ 

ʩʢʣʦʥʘ 

ʂʦʨʨʝ-

ʣʷʮʠʷ 

ʩ 

PC1\ 

ʇʦʨʷʜʦʢ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥ-

ʥʳʭ 

ʚʝʢʪʦʨʦʚ 

ʩ ~7-

ʣʝʪʥʝʡ 

ʮʠʢʣʠʯ-

ʥʦʩʪʴʶ 

% 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ 

ʚ 7-

ʣʝʪʥʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥ-

ʪʘʭ 

1 ABL*  

Aguas 

Blancas -54.6148 -67.0914 520 73 1801 2016 N-NW 0.58 
3 4 5 

21.2 

2 BOQ Ea. Boquer·n -54.3333 -68.1667 450 51 1675 1999 - 0.66 2 3 15.8 

3 BRI*  Sierra Bridges -54.7328 -67.8109 500 81 1675 2016 SW 0.81 3 4 10.1 

4 BRO Bronsovich -54.6014 -66.5149 199 26 1715 2005 - 0.68 1 2 21.8 

5 CAR Valle Carbajal -54.7259 -68.2102 250 42 1683 1994 NE 0.71 1 2 32.0 

6 COR Co. Cornu -54.7706 -67.5914 500 40 1720 2003 S-SW 0.81 4 5 14.2 

7 CUC* Co. Cuchillo -54.8010  -67.6109 500 81 1700 2016 - 0.82 2 3 22.8 

8 ECC*À Ea. Carmen -54.3700  -67.8749 250 95 1726 2016 - 0.45 1 2 13.6 

9 ELC 

Ea. La 

Correntina -54.5500 -67.0000 300 16 1684 1998 - 0.56 
2 3 

18.8 

10 EMCÀ 

Ea. M. 

Cristina -54.3828  -67.2486 300 29 1743 1986 - 0.51 
1 2 

12.9 

11 ESJÀ Ea. San Justo -54.0500 -68.5667 250 65 1723 1985 - 0.52 1 2 14.1 

12 GM1 

Le Martial 

150-250 -54.8016 -68.3674 200 16 1705 1995 - 0.72 
1 2 3 

35.2 

13 GM2 

Le Martial 

300-400 -54.8016 -68.3674 350 13 1648 1995 - 0.52 
6 

2.7 
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ˉ 
ʂʦʜ 

ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ 

ʧʣʦʱʘʜʠ 
ʐʠʨʦʪʘ ɼʦʣʛʦʪʘ 

ɺʳʩʦʪʘ, 

ʤ ʥ.ʫ.ʤ. 

ʏʠʩʣʦ 

ʩʝʨʠʡ 

ʇʝʨʚʳʡ 

ʛʦʜ 

ʇʦʩʣʝʜ-

ʥʠʡ ʛʦʜ 

ʆʨʠʝʥ-

ʪʘʮʠʷ 

ʩʢʣʦʥʘ 

ʂʦʨʨʝ-

ʣʷʮʠʷ 

ʩ 

PC1\ 

ʇʦʨʷʜʦʢ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥ-

ʥʳʭ 

ʚʝʢʪʦʨʦʚ 

ʩ ~7-

ʣʝʪʥʝʡ 

ʮʠʢʣʠʯ-

ʥʦʩʪʴʶ 

% 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ 

ʚ 7-

ʣʝʪʥʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥ-

ʪʘʭ 

14 GM3 

Le Martial 

450-500 -54.7963 -68.3835 475 15 1695 1995 N 0.80 
1 2 

19.1 

15 GMÀ Le Martial -54.8016 -68.3674 300 44 1648 1995 - 0.82 3 4 18.4 

16 GUA Co. Guanaco -54.8178 -68.5533 450 25 1770 2002 W 0.65 1 2 19.3 

17 H19 Hito XIX  -54.1333 -68.6000 350 43 1659 1999 E 0.58 4 5 6 8.7 

18 HARÀ Ea. Harberton -54.8706  -67.3321 30 23 1736 1985 - 0.69 1 2 34.6 

19 HEW* 

Co. 

Hewhuepen -54.5914 -67.2366 600 113 1709 2016 SW 0.77 
3 4 

16.7 

20 KRS 

Krund 

Southern 

slope -54.7199 -68.0034 330 123 1700 2002 S 0.87 

2 3 

25.5 

21 KRN 

Krund 

Northern 

slope -54.7199 -68.0034 330 111 1725 2002 N 0.85 

1 2 

27.4 

22 KRU Krund -54.7199 -68.0034 460 24 1726 1997 S 0.76 5 6 10.9 

23 KR1 

Krund N220 

(KR1) -54.7231 -68.0150 210 31 1792 2002 N 0.51 
1 2 

26.0 

24 KR2 

Krund N330 

(KR2) -54.7222 -68.0109 330 29 1725 2002 N 0.75 
1 2 

27.2 

25 KR3 

Krund N460 

(KR3) -54.7344 -68.0188 460 25 1744 2002 N 0.70 
3 4 

12.9 

26 KR4 

Krund N550 

(KR4) -54.7358 -68.0181 550 26 1769 2002 N 0.58 
3 4 6 

17.5 
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ˉ 
ʂʦʜ 

ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ 

ʧʣʦʱʘʜʠ 
ʐʠʨʦʪʘ ɼʦʣʛʦʪʘ 

ɺʳʩʦʪʘ, 

ʤ ʥ.ʫ.ʤ. 

ʏʠʩʣʦ 

ʩʝʨʠʡ 

ʇʝʨʚʳʡ 

ʛʦʜ 

ʇʦʩʣʝʜ-

ʥʠʡ ʛʦʜ 

ʆʨʠʝʥ-

ʪʘʮʠʷ 

ʩʢʣʦʥʘ 

ʂʦʨʨʝ-

ʣʷʮʠʷ 

ʩ 

PC1\ 

ʇʦʨʷʜʦʢ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥ-

ʥʳʭ 

ʚʝʢʪʦʨʦʚ 

ʩ ~7-

ʣʝʪʥʝʡ 

ʮʠʢʣʠʯ-

ʥʦʩʪʴʶ 

% 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ 

ʚ 7-

ʣʝʪʥʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥ-

ʪʘʭ 

27 KR5 

Krund S220 

(KR5) -54.7231 -68.0150 220 28 1773 2002 S 0.69 
1 2 

37.3 

28 KR6 

Krund S330 

(KR6) -54.7222 -68.0109 330 29 1700 2002 S 0.77 
1 2 

24.6 

29 KR7 

Krund S460 

(KR7) -54.7199 -68.0034 460 32 1712 2002 S 0.73 
5 6 

11.3 

30 KR8 

Krund S550 

(KR8) -54.7175 -67.9915 550 34 1803 2002 S 0.61 
4 5 

9.7 

31 LE2À 

Lago 

Escondido 2 -54.6464 -67.8219 550 13 1704 1998 NW 0.75 
2 3 

15.5 

32 LP3 LP3 -54.5254 -66.8127 248 21 1731 2005 - 0.59 2 3 17.3 

33 MBR Mte. Brown -54.8579 -67.5944 430 34 1710 2003 - 0.76 1 2 27.4 

34 MICÀ Microondas -54.6556  -67.7971 700 20 1664 1984 - 0.34 - 0.0 

35 NOT Co. No Top -54.8807 -67.1615 450 49 1704 2003 S 0.83 1 2 20.8 

36 OBS 

Co. 

Observaci·n -54.6295 -67.0280 500 40 1691 2003 SW 0.64 
6 

5.2 

37 PAR Parcela 139 -54.6037 -66.5483 255 14 1732 2005 - 0.63 1 2 25.8 

38 PG*À 

Paso 

Garibaldi II -54.6888 -67.8423 500 56 1740 2016 W 0.69 
3 4 

14.8 

39 RCLÀ R²o Claro -54.4714 -67.7614 150 32 1739 1986 - 0.31 2 3 6 18.4 

40 VAH*  

Valle Andorra 

(High) -54.7399 -68.3704 500 63 1782 2016 S 0.66 
5 6 

11.2 
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ˉ 
ʂʦʜ 

ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ 

ʧʣʦʱʘʜʠ 
ʐʠʨʦʪʘ ɼʦʣʛʦʪʘ 

ɺʳʩʦʪʘ, 

ʤ ʥ.ʫ.ʤ. 

ʏʠʩʣʦ 

ʩʝʨʠʡ 

ʇʝʨʚʳʡ 

ʛʦʜ 

ʇʦʩʣʝʜ-

ʥʠʡ ʛʦʜ 

ʆʨʠʝʥ-

ʪʘʮʠʷ 

ʩʢʣʦʥʘ 

ʂʦʨʨʝ-

ʣʷʮʠʷ 

ʩ 

PC1\ 

ʇʦʨʷʜʦʢ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥ-

ʥʳʭ 

ʚʝʢʪʦʨʦʚ 

ʩ ~7-

ʣʝʪʥʝʡ 

ʮʠʢʣʠʯ-

ʥʦʩʪʴʶ 

% 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ 

ʚ 7-

ʣʝʪʥʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥ-

ʪʘʭ 

41 VALÀ 

Valle 

Andorra(Low) -54.7500 -68.3398 250 32 1594 1985 - 0.20 
- 

0.0 

42 VALN*  

Valle 

Andorra2 

(Low)  -54.7500 -68.3398 250 42 1803 2016 SW 0.60 

1 2 

39.2 

43 YEHÀ Lago Yehuin -54.4720 -67.7184 200 25 1731 1986 - 0.39 - 0.0 

44 YEN* Co. Yenosh -54.3863 -67.6971 450 59 1734 2016 SE 0.58 4 5 6 11.6 

À ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳ ʚ ITRDB 

* ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʦʙʥʦʚʣʝʥʳ ʜʦ ʛʦʜʠʯʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ 2016 ʛʦʜʘ 

\ ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʘʞʜʦʡ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʩ ʠʭ ʧʝʨʚʦʡ ʛʣʘʚʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʡ (PC1) ʜʣʷ ʦʙʱʝʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ 1803-1984 ʛʛ. PC1 ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ 44% ʦʙʱʝʡ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ. 



 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 ï ɸ ï ɻʣʫʙʠʥʘ ʚʳʙʦʨʢʠ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ TDF, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʚʩʝʭ 1605 ʩʝʨʠʡ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʍʨʦʥʦʣʦʛʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ 1675 ʛʦʜʦʤ, ʛʜʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 10 ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɹ ï 

ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷ TDF ʠ ʝʝ ʧʝʨʚʳʝ ʰʝʩʪʴ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ (ʉɺ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ SSA. ʇʦʢʘʟʘʥ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʨʦʮʝʥʪ ʦʙʲʷʩʥʝʥʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʉɺ. 

ɺ ï ʉʫʤʤʘ ʢʚʘʟʠ-ʩʝʤʠʣʝʪʥʠʭ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʉɺ, ʚʤʝʩʪʝ ʚʳʙʠʨʘʶʱʠʭ 26% ʦʙʱʝʡ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ. ɻ ï ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʠ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ TDF. ɼ ï ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʦʡ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ (ʩʧʨʘʚʘ) ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ TDF. ʂʚʘʟʠ-

ʩʝʤʠʣʝʪʥʠʡ ʧʠʢ (ʧʝʨʠʦʜ 6,9 ʣʝʪ) ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʠʜʝʥ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʜʣʷ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ. ɸʈ1 - ʘʚʪʦʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ.  
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4.2.4 ɸʥʘʣʠʟ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʠ ʝʛʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ  

ʂʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʪʢʣʠʢ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʩ ̫ʢʘʢ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʇʠʨʩʦʥʘ ʜʣʷ 

ʦʙʱʝʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʘʞʜʦʡ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʠʭ 1931-

2015 ʛʦʜʳ, ʩ ʷʥʚʘʨʷ ʢʘʣʝʥʜʘʨʥʦʛʦ ʛʦʜʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʥʘʯʘʣʫ ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʥʘ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʝ (ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʥʦʷʙʨʝ) ʧʦ ʘʧʨʝʣʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʛʦʜʘ (ʛʦʜ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ 

ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ). ʉʣʝʜʫʷ ʧʨʘʚʠʣʫ ʐʫʣʴʤʘʥʘ (Schulman, 1956), ʢʘʣʝʥʜʘʨʥʳʡ ʛʦʜ 

ʛʦʜʠʯʥʦʛʦ ʢʦʣɹʮʘ ʚ ʖʞʥʦʤ ʧʦʣʫʰʘʨʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʛʦʜʫ ʥʘʯʘʣʘ ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʦʪʢʣʠʢʘ ʢʣʠʤʘʪʘ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʇʠʨʩʦʥʘ ʚ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʤ 30-ʣʝʪʥʝʤ ʦʢʥʝ. ɿʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ Ŭ=0,05. 

4.2.5 ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ VS-Lite  

ʄʦʜʝʣʴ VS-Lite ʚʝʨʩʠʠ 2.3 ʩ ʙʘʡʝʩʦʚʩʢʦʡ ʩʭʝʤʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (Tolwinski-Ward 

et al. 2011, 2013) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʝʞʝʤʝʩʷʯʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʦʩʘʜʢʘʭ. ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʝʨʠʦʜʘ ʙʳʣʘ ʟʘʜʘʥʘ ʩ ʦʢʪʷʙʨʷ ʧʦ ʘʧʨʝʣʴ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʝʩʥʫ, ʣʝʪʦ ʠ ʦʩʝʥʴ ʖʞʥʦʛʦ ʧʦʣʫʰʘʨʠʷ. 

ɺʩʝ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʜʝʣʠ VS-Lite ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʧʦ ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ. ɼʣʷ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʭ ʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʠ ʩʥʘʯʘʣʘ 

ʦʮʝʥʝʥʳ ʜʣʷ ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ 1931ï1973 ʛʛ., ʘ ʟʘʪʝʤ ʩ ʵʪʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʤʦʜʝʣʴ ʙʳʣʘ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʢ ʧʝʨʠʦʜʫ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ (1974ï2015 ʛʛ.). ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʳ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʠ 

ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʝʥʷʣʠʩʴ ʤʝʩʪʘʤʠ. ɼʣʷ ʠʪʦʛʦʚʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʙʳʣʠ ʦʮʝʥʝʥʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ 1931ï2015 ʛʛ., ʠ ʩ ʵʪʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʤʦʜʝʣʴ ʙʳʣʘ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʜʣʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʝʨʠʦʜʘ. 

4.2.7 ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʝʤʝʥʦʰʝʥʠʷ 

ʅʘ ʧʨʦʙʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ECC (ʪʘʙʣ. 4.1), ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʥʝʪʨʦʥʫʪʦʤ ʣʝʩʫ, 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ ʟʘʤʝʨʳ ʩʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʧʝʨʠʦʜ 2006ï2018 ʛʛ. ʉʝʤʝʥʘ ʝʞʝʛʦʜʥʦ 

ʧʦʜʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʚ 18 ʩʣʫʯʘʡʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʣʝʩʥʦʡ ʧʦʜʩʪʠʣʢʝ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʭ ʣʦʪʢʘʭ 

ʧʣʦʱʘʜʴʶ 0,5 ʤ2, ʘ ʦʙʲʝʤ ʛʦʜʦʚʦʡ ʩʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʫʩʨʝʜʥʷʣʠ ʠ ʧʝʨʝʚʦʜʠʣʠ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʤʣʥ/ʛʘ. ɺ ʥʘʯʘʣʝ ʤʘʨʪʘ 2018 ʛ. (ʢʦʥʝʮ ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ) ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟ 

24 ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʩ ʵʪʦʛʦ ʞʝ ʫʯʘʩʪʢʘ, ʧʦ ʜʚʘ ʢʝʨʥʘ ʩ ʢʘʞʜʦʛʦ ʜʝʨʝʚʘ. ʉʨʝʜʥʷ ̫ʰʠʨʠʥʘ ʛʦʜʠʯʥʳʭ 
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ʢʦʣʝʮ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʘʩʴ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʨʷʜʘʤʠ ʩʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʅʝʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʳ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʛʦʜʘ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ t-ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʉʪʴʶʜʝʥʪʘ.  

4.3 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

4.2.6 ʈʝʘʢʮʠʷ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʥʘ ʜʝʬʦʣʠʘʮʠʶ 

ɺ ʣʝʩʫ ʙʳʣʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʜʝʨʝʚʴʷ, ʢʘʢ ʧʦʩʪʨʘʜʘʚʰʠʝ, ʪʘʢ ʠ ʥʝ ʟʘʪʨʦʥʫʪʳʝ ʜʝʬʦʣʠʘʮʠʝʡ 

ʠʟ-ʟʘ ʥʘʩʝʢʦʤʳʭ, ʧʨʦʠʟʦʰʝʜʰʝʡ ʣʝʪʦʤ 2009ï2010 ʛʛ. ʇʦʨʘʞʝʥʥʳʝ ʜʝʨʝʚʴʷ ʙʳʣʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʠʣʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʜʝʬʦʣʠʠʨʦʚʘʥʳ. ɺ ʢʦʥʮʝ ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ 2011/12 ʛ. (ʘʧʨʝʣʴ 2012 ʛ.) 

ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʙʫʨʝʥʠʝ 16 ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʢʘʞʜʦʡ ʛʨʫʧʧʳ, ʧʦ ʜʚʘ ʢʝʨʥʘ ʩ ʢʘʞʜʦʛʦ ʜʝʨʝʚʘ. 

ɺʦʟʨʘʩʪʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʣʦʩʴ (ʢʨʠʪʝʨʠʡ 

ʋʠʣʢʦʢʩʦʥʘ ʥʝ ʦʧʨʦʚʝʨʛʘʝʪ ʛʠʧʦʪʝʟʫ ʦ ʨʘʚʥʳʭ ʤʝʜʠʘʥʘʭ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʛʨʫʧʧ, 

Ŭ = 0,66), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʰʠʨʠʥʳ ʢʦʣʝʮ ʠ ʠʟʙʝʞʘʪʴ 

ʠʥʜʝʢʩʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʏʪʦʙʳ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʤʝʞʜʫ ʚʳʙʦʨʢʘʤʠ, 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦ ʜʚʫʤ ʨʘʜʠʫʩʘʤ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʜʝʨʝʚʘ ʫʩʨʝʜʥʷʣʠʩʴ, ʘ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʳ ʢʦʣʝʮ ʧʨʦʚʝʨʷʣʘʩʴ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʛʦʜʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʩʪʘ 

ʃʠʣʣʠʝʬʦʨʩʘ (ʧʦ 16 ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚ ʢʘʞʜʳʡ ʛʦʜ). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʘʥʥʳʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʥʝ ʩʤʦʛ ʦʪʢʣʦʥʠʪʴ ʥʫʣʝʚʫʶ ʛʠʧʦʪʝʟʫ ʦ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ t-ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʉʪʴʶʜʝʥʪʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʨʘʟʥʠʮʳ 

ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʰʠʨʠʥʳ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʛʨʫʧʧʘʤʠ. 

4.3.1 ʂʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʪʢʣʠʢ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʠ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʦʪʢʣʠʢʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʦʙʠʪʘʥʠʷ ʜʝʨʝʚʴʝʚ, ʫ ʥʠʭ ʝʩʪʴ ʠ 

ʤʥʦʛʦ ʦʙʱʠʭ ʯʝʨʪ. ʆʥʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʦʯʝʚʠʜʥʳ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʧʘʪʪʝʨʥʦʚ ʦʪʢʣʠʢʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ ʩ ʧʘʪʪʝʨʥʦʤ ʦʪʢʣʠʢʘ ʧʝʨʚʦʡ ʛʣʘʚʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ (ɻʂ1) ʚʩʝʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ ʠ 

ʧʘʪʪʝʨʥʦʤ ʦʪʢʣʠʢʘ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ TDF. ʅʦ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷ ɻʂ1 ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʦʙʱʠʤ 

ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʚʩʝʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ 1984 ʛʦʜʦʤ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷ TDF 

ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ rʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ TDF (ʨʠʩ. 4.2), ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʙʱʠʝ ʯʝʨʪʳ ʦʪʢʣʠʢʘ ʚʩʝʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 ïʃʝʚʘʷ ʢʦʣʦʥʢʘ: ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʪʢʣʠʢ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ (r) ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ (ʩʠʥʠʡ) ʠ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ (ʦʨʘʥʞʝʚʳʡ) ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ TDF ʟʘ 

ʧʝʨʠʦʜ 1931ï2015 ʛʛ. ɿʥʘʯʠʤʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ (Ŭ=0,05) ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʧʣʶʩʘʤʠ ʠ ʟʚʝʟʜʦʯʢʘʤʠ. 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʢʦʣʦʥʢʘ: ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ TDF ʚ 30-ʣʝʪʥʝʤ 

ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʤ ʦʢʥʝ. ɻʦʜ ʥʘ ʦʩʠ x ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤʫ ʛʦʜʫ ʦʢʥʘ. ʎʚʝʪʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʪʦʣʴʢʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ (ʮʚʝʪʥʦʡ ʤʘʩʰʪʘʙ ʩʧʨʘʚʘ). ʇʨʘʚʘʷ ʢʦʣʦʥʢʘ: 

ʪʦ ʞʝ, ʯʪʦ ʠ ʩʨʝʜʥʷʷ ʢʦʣʦʥʢʘ, ʥʦ ʜʣʷ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ TDF. ʉʚʝʨʭʫ ʚʥʠʟ: 

TMP (ʩʨʝʜʥʷʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ), TMN (ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ), TMX (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ), PRE (ʦʩʘʜʢʠ), CLD (ʦʙʣʘʯʥʦʩʪʴ), DTR (ʩʫʪʦʯʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ), FRS 

(ʯʘʩʪʦʪʘ ʤʦʨʦʟʥʳʭ ʜʥʝʡ). ʄʝʩʷʮʳ ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ (ʩ ʥʦʷʙʨʷ ʧʦ ʤʘʨʪ) ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ 

ʧʨʦʧʠʩʥʳʤʠ ʙʫʢʚʘʤʠ.   
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ʍʨʦʥʦʣʦʛʠʷ TDF ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʥʘ ʝʞʝʤʝʩʷʯʥʫ  ʁʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫ  ʁʠ 

ʩʨʝʜʥʶ  ʁ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ (ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ) ʠ ʯʘʩʪʦʪʫ ʟʘʤʦʨʦʟʢʦʚ (ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ 

ʦʪʢʣʠʢ) ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʠ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʝ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʦʪʢʣʠʢ ʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʚ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʤ 

ʦʢʥʝ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ ʠ ʣʝʚʦʤ ʩʪʦʣʙʮʘʭ ʨʠʩ. 4.2. 

ʉʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷ TDF ʚ ʮʝʣʦʤ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʩ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʯʝʤ ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʯʝʪʳʨʝ 

ʧʨʦʪʠʚ ʜʚʫʭ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʜʣʷ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʝʤʴ ʧʨʦʪʠʚ 

ʪʨʝʭ ʜʣʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʜʚʘ ʧʨʦʪʠʚ ʦʜʥʦʛʦ ʜʣʷ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʩʝʤʴ ʧʨʦʪʠʚ ʜʚʫʭ ʜʣʷ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʨʦʟʥʳʭ ʜʥʝʡ. ɼʣʷ ʚʩʝʭ 44-ʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ, 16 ʤʝʩʷʮʝʚ ʠ ʩʝʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʚʩʝʛʦ 

4928 ʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʷʜʦʚ) ʠʤʝʝʪʩʷ 374 ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʜʣʷ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ ʠ 478 (ʥʘ 28% ʙʦʣʴʰʝ) ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʜʣʷ 

ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ. ɺ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʵʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʛʠʧʦʪʝʟʫ ʦ 

ʥʝʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʫʜʘʣʝʥʥʦʛʦ ʢʚʘʟʠ-ʩʝʤʠʣʝʪʥʝʛʦ ʮʠʢʣʘ ʠ ʫʩʠʣʝʥʠʠ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷʭ. 

4.3.2 ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ VS-Lite  

ɺ ʵʪʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʜʝʣʠ VS-Lite ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʝʞʝʤʝʩʷʯʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʦʩʘʜʢʘʭ. ʀʟ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʠ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦ ʚʳʰʝ ʜʣʷ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ (ʪʘʙʣ. 4.2). ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʥʴʰʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ, ʯʝʤ ʦʪ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʯʝʚʠʜʥʦʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ, 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʙʳʣʠ ʥʘʩʪʨʦʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʜʝʣʠ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2.  

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ ʰʠʨʠʥʳ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʠ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ TDF. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʪʦʣʙʮʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʠʩʫʥʢʘʤ 4.3ɸ ʠ 4.3ɹ. 

ɾʠʨʥʳʤ ʰʨʠʬʪʦʤ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ Ŭ=0,05. 

 ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʘ 

1931-1973 

ɺʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ 

1974-2015 

ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʘ 

1974-2015 

ɺʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ 

1931-1973 

ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʘ 

1931-2015 

TDF ʠʩʭʦʜʥʘʷ 0.3498 0.2563 0.2590 0.3489 0.3334 

TDF ʩʢʦʨʨʝʢ-

ʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

0.4668 0.3651 0.3570 0.4876 0.4478 

 

ʄʦʜʝʣʴ VS-Lite ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʠ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ TDF (ʨʠʩ. 4.3ɸ, ɹ). ʄʦʜʝʣʴ ʩʤʦʛʣʘ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʦʢʦʣʦ 11% ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʦʢʦʣʦ 20% ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʝʩʪʴ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʥʝʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ h ʫʤʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ (ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʢʚʘʟʠ-ʩʝʤʠʣʝʪʥʝʛʦ ʮʠʢʣʘ). ɼʘʞʝ 

ʧʦʩʣʝ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ TDF ʚʩʝ ʝʱʝ ʝʩʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤ (ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ) ʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤʠ (ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ) 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʜʝʨʝʚʴʝʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 1940, 1949ï50, 1959, 1984, 1992ï93 ʛʛ. (ʨʠʩ. 

4.3ɸ ɹ). ʕʪʠ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʩʦʙʦʡ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʮʠʢʣʠʯʥʳʭ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʡ ʧʨʠʨʦʩʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʩʪʨʘʥʝʥʳ ʧʨʦʮʝʜʫʨʦʡ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤ ʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤ ʨʦʩʪʦʤ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʤʝʥʴʰʝ ʜʣʷ 

ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʝʜʦʚ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, 

ʥʝʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷ ʠʤʝʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʥʘʜ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʋʩʠʣʝʥʠʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

44 ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ ʥʘʙʦʨʘ (ʨʠʩ. 4.3 ɺ).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 ï ʄʦʜʝʣʴʥʳʡ (ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ VS-Lite, ʢʨʘʩʥʳʡ) ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ (ʯʝʨʥʳʡ) ʧʨʠʨʦʩʪ 

ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ (ɸ) ʠ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ (ɹ) ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ TDF. ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʘ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʥʘ ʧʝʨʠʦʜʝ 1931ï2015 ʛʛ. (ʪʘʙʣ. 4.2, ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʩʪʦʣʙʝʮ). ɺ ï ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ r ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 44 ʧʘʨ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

(ʩʠʥʠʝ) ʠ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ (ʦʨʘʥʞʝʚʳʝ) ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ. ʏʠʩʣʘ ʥʘ ʦʩʠ x ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.1.  

ɻ ï ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʚ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʤ 30-ʣʝʪʥʝʤ ʦʢʥʝ ʤʝʞʜʫ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤ ʧʨʠʨʦʩʪʦʤ 

ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʜʣʷ ʜʝʚʷʪʠ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ, ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʚ 2016 ʛ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʣʝʚʘ, ʘ ʜʣʷ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ - ʩʧʨʘʚʘ. ɻʦʜ ʥʘ ʦʩʠ x ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʤʫ ʛʦʜʫ ʦʢʥʘ. ʎʚʝʪʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

(ʮʚʝʪʥʦʡ ʤʘʩʰʪʘʙ ʩʧʨʘʚʘ).  
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ʉʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʠʤʝʶʪ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ VS-Lite, ʯʝʤ 

ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ (ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʉʪʴʶʜʝʥʪʘ ʜʣʷ ʩʚʷʟʥʳʭ ʚʳʙʦʨʦʢ, ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

Ŭ < 0,001). ɺʩʝ ʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʧʦʤʷʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʥʝʣʴʟʷ ʩʯʠʪʘʪʴ ʤʦʜʝʣʴʥʫ  ʁʭʨʦʥʦʣʦʛʠ ʁʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ VS-Lite ʠʜʝʘʣʴʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʥʘ ʩʘʤʦʤ ʜʝʣʝ ʜʦʣʞʝʥ ʚʳʛʣʷʜʝʪʴ 

ʧʨʠʨʦʩʪ, ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʡ ʚʣʠʷʥʠʶ ʥʝʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʘʷ 

ʤʦʜʝʣʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʦ ʫʧʨʦʱʝʥʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʨʘ. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʠ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʚ 

ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʤ ʦʢʥʝ (ʨʠʩ. 4.3 ɻ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʠ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʡ ʠ 

ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ (1931ï2015 ʛʛ. ʥ.ʵ.) ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʣʫʯʰʫʶ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʧʨʠʨʦʩʪ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥ r

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʢʘʢʦʡ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʤʦʜʝʣʠ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʧʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʵʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʤʝʥʴʰʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷʭ ʧʦʩʣʝ 1980-ʭ ʛʛ. ɼʨʫʛʠʤ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝʤ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʜʨʫʛʠʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʧʦʤʠʤʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʦʩʘʜʢʦʚ 

ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ, ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʩʪʘʣʠ ʠʛʨʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʫʶ 

ʨʦʣʴ. 

4.3.3 ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʟʘ ʜʝʨʝʚʴʷʤʠ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʣʠʘʮʠʠ ʠ ʟʘ 

ʩʝʤʝʥʦʰʝʥʠʝʤ 

ɹʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʷʜʦʚ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʩʝʤʷʥ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʰʠʨʠʥʳ ʛʦʜʠʯʥʳʭ 

ʢʦʣʝʮ ʜʣʷ ʫʯʘʩʪʢʘ ECC, ʛʜʝ ʠʤʝʪʁʩʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ ʩʝʤʝʥʦʰʝʥʠʝʤ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 13 ʣʝʪ 

(ʨʠʩ. 4.4). ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʥʝʪ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʦʪ 

ʩʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʪʝʩʪ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʟʥʘʯʠʤʦʛʦ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʳ ʢʦʣʝʮ ʚ 2011 ʛ. ʧʦʩʣʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʩʝʤʷʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʛʦʜʳ 2012ï2014 ʛʛ. (t-ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʉʪʴʶʜʝʥʪʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ Ŭ = 0,05). ʕʪʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʝ ʠʩʢʣʶʯʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʨʦʩʪ ʜʝʨʝʚʴʝʚ N. pumilio ʚʣʠʷʝʪ 

ʩʝʤʝʥʦʰʝʥʠʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʥʘʡʜʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ.   
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 ï ʈʷʜʳ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʩʝʤʷʥ ʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʰʠʨʠʥ rʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ (ʐɻʂ) ʥʘ 

ʫʯʘʩʪʢʝ ECC. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ h ʠʨʠʥʳ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʜʝʨʝʚʴʝʚ, ʧʦʨʘʞʝʥʥʳʭ (ʣʝʚʘʷ ʧʦʣʦʚʠʥʘ) 

ʠ ʥʝ ʟʘʪʨʦʥʫʪʳʭ (ʧʨʘʚʘʷ ʧʦʣʦʚʠʥʘ) ʚʩʧʳʰʢʦʡ ʥʘʩʝʢʦʤʳʭ ʣʝʪʦʤ 2009ï2010 ʛʛ. (ʛʦʜ ʚʩʧʳʰʢʠ 

ʦʪʤʝʯʝʥ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʢʨʘʩʥʳʤʠ ʩʪʦʣʙʠʢʘʤʠ).  
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ʂʦʩʚʝʥʥʳʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʦ ʤʘʣʦʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ 7-ʣʝʪʥʝʡ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ ʩʦʙʳʪʠʡ ʩʝʤʝʥʦʰʝʥʠʷ ʷʚʣʷʪʁʩʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʝʡ ʩʝʤʷʥ ʥʘ 

ʫʯʘʩʪʢʝ ESJ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʧʝʨʠʦʜ 2002ï2018 ʛʛ. (ʢ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʰʠʨʠʥʝ 

ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʟʘ ʵʪʦʪ ʧʝʨʠʦʜ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ESJ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ). ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʦ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ 

ʩʝʤʷʥ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ESJ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 2007 ʛ., ʚ ʦʪʣʠʯʠʠ 

ʦʪ ʫʯʘʩʪʢʘ ECC (2012 ʛ.), ʘ ʜʚʘ ʨʷʜʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʟʘ ʩʝʤʝʥʦʰʝʥʠʝʤ ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʟʥʘʯʠʤʦʡ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ (r = 0,11). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʩʝ ʩʘʤʳʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʫʛʥʝʪʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʩʠʥʭʨʦʥʥʳ ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʝʡ ʤʝʞʜʫ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷʤʠ. 

ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʜʝʨʝʚʴʝʚ, ʧʦʩʪʨʘʜʘʚʰʠʭ ʦʪ ʜʝʬʦʣʠʘʮʠʠ 

ʥʘʩʝʢʦʤʳʤʠ-ʚʨʝʜʠʪʝʣʷʤʠ ʚ 2009 ʛ. (ʜʝʢʘʙʨʴ 2009 ʛ.), ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ, ʥʝ 

ʧʦʩʪʨʘʜʘʚʰʠʭ ʦʪ ʜʝʬʦʣʠʘʮʠʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ (ʨʠʩ. 4.5), ʯʪʦ ʚ 2007 ʠ 2008 ʛʦʜʘʭ 

(ʜʦ ʜʝʬʦʣʠʘʮʠʠ) ʰʠʨʠʥʘ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʧʦʨʘʞʝʥʥʳʭ ʠ ʥʝʧʦʨʘʞʝʥʥʳʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʦ ʥʝ ʨʘʟʣʠʯʘʣʘʩʴ (Ŭ=0,939 ʠ Ŭ=0,332 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʛʦʜʘ 

ʚʩʧʳʰʢʠ ʚʨʝʜʠʪʝʣʝʡ (2009 ʛ.) ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʣʝʪ (2010 ʠ 2011 ʛʛ.) ʨʘʟʥʠʮʘ ʚʳʩʦʢʦ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʘ (Ŭ = 0,0025, Ŭ < 0,0001 ʠ Ŭ = 0,0027, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ʕʪʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ (Piper et al. 2015), ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ 

ʜʝʬʦʣʠʘʮʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ 2009 ʛ. (ʷʥʚʘʨʴ ʠ ʬʝʚʨʘʣʴ 2009 ʛ.) ʚ ʣʝʩʘʭ 

N. pumilio, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ Ormiscodes amphimone ʚ ʯʠʣʠʡʩʢʦʡ ʇʘʪʘʛʦʥʠʠ (46,1Á ʶ.ʰ., 72,1Á 

ʟ.ʜ.), ʜʝʨʝʚʴʷ ʠʩʧʳʪʘʣʠ ʩʘʤʳʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʫʛʥʝʪʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʛʦʜ ʧʦʩʣʝ 

ʩʦʙʳʪʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʛʥʝʪʝʥʠʝ ʥʘ ʚʪʦʨʦʡ ʛʦʜ ʧʦʩʣʝ ʩʦʙʳʪʠʷ.  

4.4 ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʭʦʪʷ ʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʙʝʜʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢ 7-

ʣʝʪʥʝʡ ʮʠʢʣʠʯʥʦʩʪʠ, ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʣʠʘʮʠʠ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ ʥʘʩʝʢʦʤʳʤʠ-ʚʨʝʜʠʪʝʣʷʤʠ, ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʵʪʘʣʦʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʷʜʦʚ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʠ ʩʝʤʝʥʦʰʝʥʠʷ ʥʝ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʦ ʛʠʧʦʪʝʟʫ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʩʝʤʝʥʦʰʝʥʠʷ 

ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʜʝʨʝʚʴʝʚ. ɼʨʫʛʠʤ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʧʨʦʪʠʚ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʩʝʤʝʥʦʰʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʠʨʦʩʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʩʝʤʷʥ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʯʘʩʪʷʭ 

ʦʩʪʨʦʚʘ (ʨʷʜʳ ʟʘ 12ï16 ʣʝʪ, ʥʝʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚʩʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʫʛʥʝʪʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʩʠʥʭʨʦʥʥʳ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʩʪʨʦʚʫ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʥʘʙʦʨʦʤ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʤ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ, ʠ ʩʦʩʪʦʷʱʠʤ ʠʟ 44 ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ. 
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ʉʣʫʯʘʠ ʜʝʬʦʣʠʘʮʠʠ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʦʙʲʝʜʘʥʠʷ ʛʫʩʝʥʠʮʘʤʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʥʘ ʦʩʪʨʦʚʘʭ 

ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʠ, ʭʦʪʷ ʠʭ ʧʨʷʤʦʡ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ʀʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ 

ʪʘʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʤʳ ʥʝ ʟʥʘʝʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʘʢʦʚʘ ʧʣʦʱʘʜʴ ʜʝʬʦʣʠʘʮʠʠ ʚ ʢʘʞʜʳʡ ʛʦʜ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʨʷʜʦʚ ʤʦʛʣʦ ʙʳ ʧʦʟʚʦʣʠʪʴ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʨʷʜʳ 

ʜʝʬʦʣʠʘʮʠʠ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʨʷʜʘʤʠ ʰʠʨʠʥʳ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ.  

ʃʝʪʦʤ 2009ï2010 ʛʛ. ʙʳʣ ʦʪʤʝʯʝʥ ʦʜʠʥ ʠʟ ʩʣʫʯʘʝʚ ʜʝʬʦʣʠʘʮʠʠ, ʘ ʧʦʟʞʝ ʙʳʣʠ 

ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʨʘʞʝʥʥʳʭ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʝʬʦʣʠʘʮʠʠ 

ʥʘ ʧʨʠʨʦʩʪ ʜʝʨʝʚʴʝʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʫʛʥʝʪʝʥʠʝ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʜʝʨʝʚʴʝʚ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʣʝʪ ʧʦʩʣʝ ʩʦʙʳʪʠʷ ʜʝʬʦʣʠʘʮʠʠ. ʅʦ ʪʘʢ ʢʘʢ ʵʪʦ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʝ 

ʩʦʙʳʪʠʝ, ʩʚʷʟʴ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʫʛʥʝʪʝʥʠʡ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʩ ʩʦʙʳʪʠʝʤ 2009ï2010 ʛʛ. ʥʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʦʙʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʫʛʥʝʪʝʥʠʷʭ ʧʨʠʨʦʩʪʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʩ 

ʜʝʬʦʣʠʘʮʠʝʡ, ʘ ʩʢʦʨʝʝ ʥʝ ʦʧʨʦʚʝʨʛʘʝʪ ʝʛʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʜʘʥʥʳʭ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʷʜʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ ʚʳʷʚʣʷʝʪ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ 

ʟʥʘʯʠʤr ʝ ʧʠʢʠ ʥʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʦʢʦʣʦ 7 ʣʝʪ (5,7ï7,8 ʣʝʪ), ʧʨʠʯʝʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʧʠʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʦʩʘʜʢʘʭ ʚ ʠʶʣʝ ʠ ʘʚʛʫʩʪʝ (7,2 ʠ 6,6 ʣʝʪ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʷʜʘʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʘʨʪʘ, ʤʘʷ ʠ ʥʦʷʙʨʷ (7,8, 7,2 ʠ 5,7 ʛʦʜʘ). ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ 

ʚ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷʭ, ʢʦʪʦʨʳʡ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʚʩʧʳʰʢʘʤʠ ʥʘʩʝʢʦʤʳʭ-

ʚʨʝʜʠʪʝʣʝʡ ʠ ʢʦʪʦʨʳʡ, ʝʩʣʠ ʝʛʦ ʥʝ ʫʜʘʣʠʪʴ, ʦʩʣʘʙʣʷʝʪ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʚ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷʭ, 

ʚʩʝ ʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʢʦʩʚʝʥʥʳʤ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ. ʂʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʛʫʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ ʥʘʩʝʢʦʤʳʭ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʦʧʦʩʨʝʜʦʚʘʥʥʦ ʚʳʟʳʚʘʷ ʫʛʥʝʪʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʜʝʨʝʚʴʝʚ (Paritsis and Veblen 2011a). 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ, ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʥʝʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʫʩʪʨʘʥʷʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʯʘʩʪʴ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʥʘ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ (Cook et 

al. 1995; Matskovsky and Helama 2016b). ʂʦʤʧʣʝʢʩ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ, ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʫʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʝʣʴʟʷ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʨʠʩʢʘ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ, ʥʝ 

ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ, ʠ ʢʦʪʦʨʳʝ, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʧʦʧʫʣʷʮʠʡ ʜʝʬʦʣʠʠʨʫʶʱʠʭ ʥʘʩʝʢʦʤʳʭ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʫʩʠʣʠʪʴ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ, 
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ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡʩʷ ʚ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷʭ. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʠ ʣʶʙʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ, ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʤʦʞʝʪ ʫʜʘʣʠʪʴ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʯʘʩʪʴ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ 

ʮʝʥʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʢʣʠʤʘʪʝ ʧʨʦʰʣʦʛʦ, ʠ ʚʤʝʩʪʦ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ ʠʟ 

ʜʝʥʜʨʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʫʤʥʳʤ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʫʩʠʣʝʥʥʳʤ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ ʠʟʚʣʝʯʴ ʠʟ ʥʠʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʤʦʞʝʪ 

ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠ ʥʘ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʳʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʚ ɼʂʍ. ʕʪʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʫʩʪʨʘʥʷʪʴ ʥʝʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴʶ, ʥʦ ʩ ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʡʩʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʨʘʟʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʥʝʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʥʳʭ 

ʯʘʩʪʷʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʚ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʕʪʦ, ʢ 

ʧʨʠʤʝʨʫ, ʟʘʤʝʪʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 4.1 ɼ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʫʩʠʣʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 

ʦʢʦʣʦ 30ï35 ʣʝʪ ʜʣʷ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ. ʂʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʘ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʤʦʛʣʘ ʙʳ ʙʳʪʴ ʝʱʝ ʩʠʣʴʥʝʝ, ʝʩʣʠ ʙʳ ʫʜʘʣʷʝʤʳʡ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʥʝ ʙʳʣ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ (ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʳʤ), ʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʙʳ ʪʦʣʴʢʦ ʥʠʞʥʶʶ ʧʦʣʦʚʠʥʫ 

ʩʠʥʫʩʦʠʜʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʠʤʝʥʥʦ ʫʛʥʝʪʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʩʪʘ, ʠ ʥʝ ʟʘʪʨʘʛʠʚʘʷ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʦʜʦʙʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʥʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ. 

ʇʦ ʤʝʨʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʜʝʥʜʨʦʢʣʠʤʘʪʦʣʦʛʠʷ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʦʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʩ ʩʠʣʴʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʩʪʦʷʱʠʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʜʦ 

ʙʦʣʝʝ ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ ʟʦʥ ʠ ʣʝʩʦʚ ʩ ʩʦʤʢʥʫʪʳʤ ʜʨʝʚʦʩʪʦʝʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʧʨʠʣʘʛʘʶʪ ʚʩʝ 

ʙʦʣʴʰʝ ʫʩʠʣʠʡ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʘʢ ʜʝʥʜʨʦʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, ʪʘʢ ʠ ʜʝʥʜʨʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʚ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷʭ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʘʟʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ 

ʦʮʝʥʢʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʚ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ. ʕʪʠ ʧʦʜʭʦʜʳ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʦʪ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʣʝʪ, ʟʘʪʨʦʥʫʪʳʭ 

ʥʘʰʝʩʪʚʠʷʤʠ ʥʘʩʝʢʦʤʳʭ (Clark et al. 2017), ʜʦ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʷʜʦʚ (Druckenbrod 2005; Rydval et al. 2015, 2018; Lee 

et al. 2017). ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʪʁ ʚʳʜʝʣʷʪʴ ʠʩʪʦʨʠʶ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʠʟ 

ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʦʜʭʦʜ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷʤʠ ʩ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴʶ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪ.r 
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ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 4.1 ɺ, ʵʬʬʝʢʪ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʘʞʝ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʝʟʝʥ 

ʜʣʷ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʯʝʤ ʵʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʝʨʠʦʜʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʝʣʠʯʠʥʘ (ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ) ʫʜʘʣʷʝʤʦʡ ʥʝʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ ʚ 19 ʚʝʢʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 20 ʚʝʢʦʤ, ʘ ʚ 18 ʚʝʢʝ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʠʞʝ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʘʞʝ ʝʩʣʠ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʪʨʫʜʥʦ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʟʘ ʧʨʦʰʣʳʝ ʧʝʨʠʦʜʳ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʧʦʣʝʟʥʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʢʣʠʤʘʪʘ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʜʘʞʝ ʚ ʪʝʭ 

ʨʝʛʠʦʥʘʭ, ʛʜʝ ʥʝʜʘʚʥʠʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ 

ʮʠʢʣʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʠʨʦʩʪʘʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ (Esper et al. 2007; Johnson et al. 2010). 

ʀʤʝʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʰʝʩʪʚʠʡ ʥʘʩʝʢʦʤʳʭ ʦʪ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. (Esper et al. 2007) 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʮʠʢʣʳ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʦʢʦʣʦ 9 

ʣʝʪ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʜʝʬʦʣʠʘʮʠʝʡ ʦʪ ʣʠʩʪʚʝʥʥʠʯʥʦʡ ʣʠʩʪʦʚʝʨʪʢʠ ʚ ɸʣʴʧʘʭ. ʆʥʠ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, 

ʯʪʦ ʵʪʠ ʮʠʢʣʳ ʦʩʣʘʙʣʠ ʚ ʢʦʥʮʝ 20-ʛʦ ʚʝʢʘ, ʯʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʝʤ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʳʩʦʪʳ ʥʘʜ ʫʨʦʚʥʝʤ ʤʦʨʷ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʣʷ ʨʦʩʪʘ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ, ʚ ʧʝʨʠʦʜ 

ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ ʧʦʯʪʠ ʜʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʣʠʩʪʚʝʥʥʠʮʳ-ʭʦʟʷʠʥʘ, 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʦʩʣʘʙʠʣʦ ʧʦʧʫʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʮʠʢʣʳ ʥʘʩʝʢʦʤʳʭ (Johnson et al., 2010). ɺ ʖʞʥʦʡ 

ʇʘʪʘʛʦʥʠʠ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʮʠʢʣ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ 

ʩʘʤʦʡ ʶʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ï ʥʘ ʀʩʣʘ-ɻʨʘʥʜʝ ʘʨʭʠʧʝʣʘʛʘ ʆʛʥʝʥʥʘ ̫ɿʝʤʣ ̫ʠ ʥʘ ʦʩʪʨʦʚʝ ʅʘʚʘʨʠʥʦ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʝʤʩʷ ʶʞʥʝʝ ʀʩʣʘ-ɻʨʘʥʜʝ. ʍʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʩ ʦʩʪʨʦʚʘ ʅʘʚʘʨʠʥʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʦʜʝʨʞʘʪ 

ʢʚʘʟʠ-ʩʝʤʠʣʝʪʥʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ, ʯʪʦ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ ʠʟ ʩʪʘʪʴʠ 

(Aravena et al. 2002). ɺʩʧʳʰʢʠ ʚʨʝʜʠʪʝʣʝʡ ʚ ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʶʞʥʦʡ ʇʘʪʘʛʦʥʠʠ ʪʦʞʝ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ, ʥʦ ʦʥʠ ʥʝ ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʩ ʪʘʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴʶ (Paritsis et al. 2009; 

Paritsis and Veblen 2011b; Palacios 2013). ɺʩʝ ʵʪʠ ʬʘʢʪʳ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ ʥʘʩʝʢʦʤʳʭ.  

ʇʦʜʦʙʥʦ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ N. pumilio ʥʘ 

ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʝ ʠ ʚ ʶʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʇʘʪʘʛʦʥʠʠ (Boninsegna et al. 1989; Villalba et al. 1997a, 

2003; Aravena et al. 2002; Lara et al. 2005; Massaccesi et al. 2008), ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʥʘʙʦʨʝ 

ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʥʘ ʣʝʪʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʟʥʘʯʠʤr ʡ ʦʪʢʣʠʢ ʥʘ ʦʙʣʘʯʥʦʩʪʴ (ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ) ʠ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʫ ʤʦʨʦʟʥʳʭ ʜʥʝʡ 

(ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ). ʆʙʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʜʦ ʛʦʜʠʯʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ 2016 ʛʦʜʘ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʪʘʢʞʝ 
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ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʚʳʷʚʠʪʴ ʥʝʜʘʚʥʝʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʦʪʢʣʠʢʘ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʵʪʠʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ ʖʞʥʦʛʦ 

ʧʦʣʫʰʘʨʠʷ ʩ ʣʝʪʥʠʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ 

ʧʨʦʙʣʝʤʝ ʜʠʚʝʨʛʝʥʮʠʠ ʚ ʚʳʩʦʢʠʭ ʰʠʨʦʪʘʭ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʧʦʣʫʰʘʨʠʷ (DôArrigo et al. 2008), ʩʤ. 

ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʜʝʣ 1.5. ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʨʠʯʠʥʳ ʜʠʚʝʨʛʝʥʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚʳʟʚʘʥʥʳʡ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ rʩʪʨʝʩʩ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʦʪ ʟʘʩʫʭʠ, 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʧʦʨʦʛʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠʣʠ ʤʝʥʷʶʱʘʷʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʨʝʘʢʮʠ ̫ʥʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʝ, ʨʘʥʝʝ ʪʘʷʥʠʝ ʩʥʝʛʘ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʵʪʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʝʟʦʥʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʝʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʦʪ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʆʜʥʘʢʦ ʣʝʪʥʷʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʚʦʟʜʫʭʘ, ʷʚʣʷʶʱʘʷʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ, ʚ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʥʘ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʝ ʥʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ, ʠ ʜʘʞʝ ʠʤʝʝʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩ 1980-ʭ ʛʦʜʦʚ. ɼʨʫʛʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʜʠʚʝʨʛʝʥʮʠʠ ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ çʛʣʦʙʘʣʴʥʦʝ 

ʟʘʪʝʤʥʝʥʠʝè - ʷʚʣʝʥʠʝ, ʧʨʦʷʚʠʚʰʝʝʩʷ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʚ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʜʦʩʪʫʧʥʦʛʦ ʜʣʷ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʨʦʩʪʘ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʚ ʙʦʣʴʰʠʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ, 

ʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚ ʚʳʩʦʢʠʭ ʰʠʨʦʪʘʭ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʧʦʣʫʰʘʨʠʷ (DôArrigo et al. 

2008). ʕʪʘ ʛʠʧʦʪʝʟʘ ʦʪʯʘʩʪʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʟʥʘʢʘ ʦʪʢʣʠʢʘ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʥʘ 

ʦʙʣʘʯʥʦʩʪʴ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ (ʨʠʩ. 4.2), ʦʜʥʘʢʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ N. pumilio ʥʘ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʝ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ ʵʪʦʤʫ ʚʦʧʨʦʩʫ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. 

ʇʨʠʛʦʜʥʦʩʪʴ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ N. pumilio ʩ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʠ ʜʣʷ ʜʝʥʜʨʦʢʣʠʤʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʦʡ. ʇʨʝʜʳʜʫʱʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʰʠʨʠʥʘ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ N. pumilio ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʜʣʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (Boninsegna et al. 1989; Villalba 

et al. 1997b; Aravena et al. 2002; DôArrigo and Villalba 2000). ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ N. pumilio ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷʤʠ N. betuloides, 

ʯʪʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʦʮʝʥʢʫ ʚʢʣʘʜʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʚʠʜʘ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ɺ ʜʨʫʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʶʞʥʦʡ ʇʘʪʘʛʦʥʠʠ (ʈ. ɺʠʡ̫ ʣʴʙʘ, ʣʠʯʥʦʝ 

ʩʦʦʙʱʝʥʠʝ, 2018 ʛ.) ʠʣʠ ʜʣʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʟʘʩʫʰʣʠʚʦʩʪʠ ʜʣʷ ʶʛʘ ʖʞʥʦʡ ɸʤʝʨʠʢʠ 

(ʄ. ʄʦʨʘʣʝʩ, ʣʠʯʥʦʝ ʩʦʦʙʱʝʥʠʝ, 2018 ʛ.), ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ N. pumilio, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʷʨʢʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʫʶ ʮʠʢʣʠʯʥʦʩʪʴ, ʙʳʣʠ ʥʘʤʝʨʝʥʥʦ ʠʩʢʣʶʯʝʥʳ ʠʟ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ 

ʧʦʧʘʜʘʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʥʝʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ɼʘʥʥʳʝ ʰʠʨʠʥʳ ʛʦʜʠʯʥʳʭ 

ʢʦʣʝʮ N. pumilio ʩ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ ʤʝʞʜʫ 
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ʜʝʨʝʚʴʷʤʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʱʫʩʁʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ. ʍʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʩ 

ʨʘʟʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʪʘʢʞʝ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʳ. ʇʦʜʦʙʥʫʶ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʩʪʴ ʦʙʳʯʥʦ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ 

ʦʙʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤ ʥʘ ʜʝʨʝʚʴʷ, ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʩ ʢʘʢʠʤ-ʣʠʙʦ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʠʣʠ ʥʘʙʦʨʦʤ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 7-ʣʝʪʥʷʷ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʘ ʟʘ ʚʳʩʦʢʫ  ʁ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟ,ɹ ʥʘʨʷʜʫ ʩ 

ʢʣʠʤʘʪʦʤ, ʝʩʣʠ ʵʪʘ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʦʙʱʝʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ 

ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʚʩʧʳʰʢʘʤʠ ʥʘʩʝʢʦʤʳʭ-ʚʨʝʜʠʪʝʣʝʡ, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʠʤʠ ʚʝʩʴ ʦʩʪʨʦʚ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ N. pumilio ʩ ʆʛʥʝʥʥʦʡ 

ɿʝʤʣʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ ʠʟʚʣʝʯʴ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʫʩʠʣʠʪʴ, ʧʨʠʤʝʥʷʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʫʶ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʥʘʙʦʨ rʜʝʥʜʨʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʘ 

ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʥʘ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʝ.  

4.5 ɺʳʚʦʜʳ ʢ ʛʣʘʚʝ 4 

1. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ N. pumilio ʚ ʘʨʛʝʥʪʠʥʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʠ ʠʤʝʝʪ 

ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʫʶ ʢʚʘʟʠ-ʩʝʤʠʣʝʪʥʶʶ ʮʠʢʣʠʯʥʦʩʪʴ ʥʝʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ, ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʜʘʣʝʥʠ ̫ʠʟ ʥʠʭ ʢʚʘʟʠ-ʩʝʤʠʣʝʪʥʝʡ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʣʫʯʠhʤ ʠʭ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʡ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʨʦʩʪʘ ʜʝʨʝʚʴʝʚ VS-Lite. 

2. ɹʳʣʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʧʦʩʣʝ 

ʜʝʬʦʣʠʘʮʠʠ ʥʘʩʝʢʦʤʳʤʠ-ʚʨʝʜʠʪʝʣʷʤʠ ʚ ʦʜʠʥ ʛʦʜ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʧʨʦʙʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʥʘ 

ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʝ. ɻʠʧʦʪʝʟʘ ʦʙ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʧʦʩʣʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʨʦʞʘʷ ʩʝʤʷʥ 

ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʧʨʦʙʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʩ 12-ʣʝʪʥʠʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʩʝʤʝʥʦʰʝʥʠʷ ʙʳʣʘ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʘ. ʅʝ ʜʝʣʘʷ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʳʚʦʜʘ ʦ ʧʨʠʨʦʜʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʢʚʘʟʠ-

ʩʝʤʠʣʝʪʥʝʛʦ ʮʠʢʣʘ ʚ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷʭ ʰʠʨʠʥʳ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʜʝʨʝʚʴʝʚ, ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʮʠʢʣʠʯʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ 

ʚʩʧʳʰʢʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʝʢʦʤʳʭ. 

3. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʥʝʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ r ʠʟ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-

ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ SSA, ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʢ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷʤ 
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N. pumilio ʥʘ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ ʜʨʫʛʠʤ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷʤ, ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʤ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʙʳʪʠʷʤ ʜʝʬʦʣʠʘʮʠʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Larix ʚ ɸʣʴʧʘʭ), 

ʯʪʦʙʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʵʪʠ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ ʜʝʥʜʨʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. 

4. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʝʟʝʥ ʜʣʷ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʝʛʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʫʜʘʣʷʪʴ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʫʶ ʥʝʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʫ ʩ 

ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʡʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʵʬʬʝʢʪ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥ ʝʱʝ ʩʠʣʴʥʝʝ. 

 

 



 

 

ɻʣʘʚʘ 5. ɼʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʘʷ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʣʝʪʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʥʘ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʝ ʧʦ ʜʝʥʜʨʦʭʨʦʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʥʥʳʤ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ ʠʟ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʛʣʘʚʳ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ ʜʣʷ ʆʛʥʝʥʥʦʡ 

ɿʝʤʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʢʘʙʨʷ-ʬʝʚʨʘʣʷ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ. ʍʦʪʷ 

ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥ rʪʦʣʴʢʦ ʠʟ ʞʠʚʳʭ 

ʜʝʨʝʚʴʝʚ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ RCS, ʠ ʯʝʤ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʠʟ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʤʠ ʜʣʷ ʶʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʖʞʥʦʡ ɸʤʝʨʠʢʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʦʜʥʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʢʣʠʤʘʪʝ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ (ʤʫʣʴʪʠ-ʧʨʦʢʩʠ), ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʪʝʧʣʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʜʣʷ ʨʝʛʠʦʥʘ. 

5.1 ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɸʨʭʠʧʝʣʘʛ ʆʛʥʝʥʥʘ ̫ ɿʝʤʣ ̫ ʥʘ ʶʞʥʦʡ ʦʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ ʖʞʥʦʡ ɸʤʝʨʠʢʠ ʟʘʥʠʤʘʝʪ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʝ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

(Boninsegna et al. 1989; Roig et al. 1996). ʆʛʥʝʥʥʘʷ ɿʝʤʣʷ ð ʩʘʤʘʷ ʶʞʥʘʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷ ʩ 

ʣʝʩʘʤʠ ʚ ʤʠʨʝ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʘʷ ʥʝʜʘʣʝʢʦ ʦʪ ɸʥʪʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚʘ. ʅʘ ʢʣʠʤʘʪ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʇʘʪʘʛʦʥʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʙʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʘʥʪʠʮʠʢʣʦʥʳ 

ʩ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʥʘʜ ɸʪʣʘʥʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʊʠʭʠʤ ʦʢʝʘʥʘʤʠ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ ʥʘ 

ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʛʦʜʘ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ɸʥʪʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʮʠʨʢʫʤʧʦʣʷʨʥʦʝ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʠ ʩʫʙʧʦʣʷʨʥʳʝ ʟʘʧʘʜʥʳʝ ʚʝʪʨʳ (Garreaud et al. 2009, 2013; Jacques-Coper and 

Brºnnimann 2014). ʂʣʠʤʘʪ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʠ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʩʫʙʧʦʣʷʨʥʦʤʫ ʦʢʝʘʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʪʠʧʫ 

ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʂʝʧʧʝʥʘ ʩ ʭʦʣʦʜʥʳʤ ʣʝʪʦʤ (ʩʨʝʜʥʷʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʢʦʣʦ 9 ÁC) ʠ ʤʷʛʢʦʡ 

ʟʠʤʦʡ (ʩʨʝʜʥʷʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʢʦʣʦ 0 ÁC). ʅʘ ʞʁʥʭr ʦʩʪʨʦʚʘʭ ʘʨʭʠʧʝʣʘʛʘ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʘ ̫

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʢʦʣʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 3Áʉ, ʟʠʤʥʷ ̫ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ï ʥʠʞʝ 0Áʉ, ʛʦʜʦʚʘ ̫

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 5Áʉ (Paruelo et al. 1998). ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʩʘʜʢʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʥʘ ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʤ ʧʦʙʝʨʝʞʴʝ (ʩʚʳʰʝ 1000 ʤʤ/ʛʦʜ) ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʙʘʨʴʝʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ɸʥʜ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 500-700 ʤʤ/ʛʦʜ ʚ ʶʛʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠ ʜʦ 300 
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ʤʤ/ʛʦʜ ʚ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʘʨʭʠʧʝʣʘʛʘ (Garreaud et al. 2013). ʆʩʘʜʢʠ ʥʘ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʝ 

ʚʳʧʘʜʘʶʪ ʧʦʯʪʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʛʦʜʘ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʣʠʤʘʪ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ, ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʙʳ ʦʞʠʜʘʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʤʠ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦ-ʦʢʝʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʦʜʘʤʠ 

ʖʞʥʦʛʦ ʧʦʣʫʰʘʨʠʷ: ɸʥʪʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʝʤ (ɸʂ) ʠ ʕʣʴ-ʅʠʥʴʦ-ʖʞʥr ʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʝʤ 

(ʕʅʖʂ). ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʨʷʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʣʝʪʥʠʭ 

ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠʥʜʝʢʩʘʤʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʥʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ 

ʧʦʜʦʙʥʫʶ ʩʚʷʟʴ. (Jacques-Coper and Brºnnimann 2014) ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʛʦʜʦʚʳʭ ʣʝʪʥʠʭ ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʶʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʖʞʥʦʡ ɸʤʝʨʠʢʠ ʩ 

ʠʥʜʝʢʩʘʤʠ ʕʅʖʂ 3.4 ʠ ɸʂ ʟʘ 1907ï2001 ʛʛ. ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ. ɺ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʟʥʘʯʠʤʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʜʣʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʚ 

ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʍʍ ʚʝʢʘ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ 1980ï2001 ʛʛ. ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʩ 

ʕʅʖʂ 3,4 (-0,23) ʠ ʧʦʯʪʠ ʥʫʣʝʚʘʷ ʩ ɸʂ (0,09). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʄʘʨʰʘʣʣʫ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ (Marshall 

et al. 2006) ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʣʝʪʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʇʫʥʪʘ-ɸʨʝʥʘʩ ʩ ʠʥʜʝʢʩʦʤ ɸʂ ʨʘʚʥʷʣʘʩʴ 0,16. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʥʜʝʢʩʳ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʨʦʩʪʳʤʠ ʯʠʩʣʦʚʳʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʠ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʥʝʨʝʧʨʝʟʝʥʪʘʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʩʚʦʝʛʦ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʥʘ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ ʘʨʭʠʚʦʚ ʧʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʦʨʬʷʥʳʝ 

ʙʦʣʦʪʘ, ʦʟʝʨʘ, ʣʝʜʥʠʢʠ ʠ ʜʝʨʝʚʴʷ (Roig et al. 1996; Borromei et al. 2010). ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʫʶ 

(ʪ.ʝ. ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ) ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʪʳʩʷʯʝʣʝʪʠʡ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʟ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʜʝʨʝʚʴʝʚ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 

ʜʝʥʜʨʦʭʨʦʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʝ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʤʘʣʦ, ʠ ʤʥʦʛʠʝ 

ʚʦʧʨʦʩʳ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʦʪʢʨʳʪʳʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʣʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ 

ʜʝʨʝʚʴʷ, ʨʘʩʪʫʱʠʝ ʥʘ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʝ, ʯʪʦʙʳ ʠʭ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʢʣʠʤʘʪʘ? ʂʘʢʠʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʞʥʦ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʜʝʨʝʚʴʝʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʝ ʠ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʠ ʦʢʝʘʥʝ? ɺʦʟʤʦʞʥʦ ʣʠ ʠʟʚʣʝʯʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ 
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ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʠʟ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ 

ʥʘ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʝ?  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʵʪʠ ʚʦʧʨʦʩʳ. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʙʳʣ ʩʦʙʨʘʥ ʥʘʙʦʨ 

ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ 44 ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ Nothofagus pumilio ʠ 19 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ N. betuloides (Boninsegna et al. 1989; Massaccesi et al. 2008; Soto-Rogel and 

Aravena 2017; Matskovsky et al. 2019; Llankabure 2011; Roig et al. 2010). ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʵʪʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʦ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʯʘʩʪʥʳʤʠ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤʠ ʢʚʘʜʨʘʪʘʤʠ (ʈʏʅʂ) ʠ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʥʘ ʛʣʘʚʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ r (ʈɻʂ) ʚ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ɼʂʍ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʦʙʨʘʥʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʠʟ 63 ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʣʝʪʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʩ ʜʝʢʘʙʨʷ ʧʦ ʬʝʚʨʘʣʴ) ʩ 

1765 ʛʦʜʘ. ʏʪʦʙʳ ʣʫʯʰʝ ʧʦʥʷʪʴ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʤʝʞʛʦʜʦʚʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʣʝʪʥʝʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʧʠʩʘʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʚ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʡ 

ʧʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʝʢʩʪ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʙʘʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʘʥʦʤʘʣʠʷʤʠ ʣʝʪʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

5.2 ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ 

5.2.1 ʅʘʙʦʨʳ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʂʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠʟ ʘʨʭʠʚʘ CRU TS 4.01 (Harris et al. 2020, ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 0,5Á) 

ʙʳʣʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʳ ʜʣʷ 49 ʫʟʣʦʚ ʩʝʪʢʠ, ʧʦʢʨʳʚʘʶʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʫʶ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʶ (73,75Á ï 

66,75Á ʟ.ʜ., 53,75Á ï 55,75Á ʶ.ʰ.). ʉʘʤrʡ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʷʜ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʡ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ CRU TS ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ, ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ 1931 ʛ. (ʤʝʪʝʦʩʪʘʥʮʠʷ ʋʰʫʘʡ̫ ). ʆʜʥʘʢʦ 

ʩʪʘʥʮʠʠ ʇʫʥʪʘ-ɸʨʝʥʘʩ ʠ ʇʫʥʪʘ-ɼʫʥʛʝʥʝʩ, ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʝʣʠʩʴ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 1901ï

2016 ʛʛ., ʭʦʪʷ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʢ ʩʝʚʝʨʫ ʦʪ ʨʝʛʠʦʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʥʦʩʷʪ ʩʚʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʜʘʥʥʳʝ 

CRU TS ʠʟ-ʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ 

ʧʨʦʜʣʝʥʠʷ ʨʷʜʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʨʝʜʥʠʝ ʝʞʝʤʝʩʷʯʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘ ʚʝʩʴ ʧʝʨʠʦʜ 1901ï2016 ʛʛ. 

ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ  rʜʘʥʥʳʝ ʦ ʚʳʩʦʪʝ ʛʝʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʝʪʨʘ ʜʣʷ 

ʫʨʦʚʥʝʡ 1000 ʤʙ, 850 ʤʙ ʠ 500 ʤʙ ʠʟ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ 20th Century Reanalysis, ʚʝʨʩʠʷ 3 (Slivinski 

et al. 2019, ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 1,0Á). ɹʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʥʜʝʢʩʘ ɸʂ ʟʘ ʜʝʢʘʙʨʴ-
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ʬʝʚʨʘʣʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ (Visbeck 2009). ɽʞʝʤʝʩʷʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʥʜʝʢʩʘ ɸʂ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ (Marshall 2003), ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʩʘʡʪʘ ɹʨʠʪʘʥʩʢʦʡ 

ʘʥʪʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʣʫʞʙʳ (https://legacy.bas.ac.uk/met/gjma/sam.html). ɽʞʝʤʝʩʷʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʠʥʜʝʢʩʘ ʕʅʖʂ 3,4 (Trenberth and Stepaniak 2001) ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 1870ɀ2020 ʛʛ., ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ 

ʜʘʥʥʳʭ HadISST (Rayner et al. 2003), ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʩʘʡʪʘ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʦʢʝʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ NOAA: 

https://psl.noaa.gov/gcos_wgsp/Timeseries/Data/nino34.long.data.  

5.2.2 ɼʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ 

ʅʘʩʪʦʷʱʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ 63 ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷʭ ʰʠʨʠʥʳ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ 

Nothofagus pumilio ʠ N. betuloides, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʠʟ ʘʨʛʝʥʪʠʥʩʢʦʛʦ ʩʝʢʪʦʨʘ 

ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʠ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʩʝʤʠ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ N. betuloides ʠʟ ʯʠʣʠʡʩʢʦʛʦ ʩʝʢʪʦʨʘ 

ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʠ (ʨʠʩ. 5.1). ʍʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʘʨʛʝʥʪʠʥʩʢʦʛʦ ʩʝʢʪʦʨʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ 30 ʣʝʪ (Boninsegna et al. 1989; 

Roig et al. 1996; Massaccesi et al. 2008; Matskovsky et al. 2019). ʀʟ ʥʠʭ 44 ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ N. 

pumilio ʙʳʣʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʛʣʘʚʝ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʝʤʠʣʝʪʥʠʭ ʮʠʢʣʦʚ 

ʥʝʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ. ɹʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʮʠʢʣʦʚ ʜʣʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦʩʷ ʚ ʰʠʨʠʥʝ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ. ʐʝʩʪʴ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ N. 

betuloides ʠʟ ʏʠʣʠ ʙʳʣʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ (Fuentes et al. 2019). ʉʘʤʘʷ ʜʣʠʥʥʘʷ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷ 

N. betuloides (LRB, 1492ï2002 ʛʛ., ʩʤ. ʊʘʙʣʠʮʫ ʇ5.1) ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ Llancabure (2011) ʠ 

(Soto-Rogel and Aravena 2017). ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ 12 ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ N. betuloides ʠʟ ɸʨʛʝʥʪʠʥʳ ʙʳʣʠ 

ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ (Boninsegna et al. 1989) ʠ (Roig et al. 2010). ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʚʩʝʤ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʤ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ ʇ5.1. 

ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʚʩʝʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʰʠʨʠʥʳ ʢʦʣʝʮ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʘʨʭʠʚʥʳʭ, ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʨʝʥʦ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ COFECHA (Grissino-Mayer 2001). ʍʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ 

ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ARSTAN ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʡ 

ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʛʣʘʚʝ (ʨʘʟʜʝʣ 4.2.1). ɺʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ (Expressed Population 

Signal, EPS), ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʚ 30-ʣʝʪʥʝʤ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʤ ʦʢʥʝ ʩ 29-ʣʝʪʥʠʤ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝʤ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʪʦʛʦ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʭʦʨʦʰʦ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʦʡ 

ʚʳʙʦʨʢʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ 

ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʝʨʝʚʴʝʚ (Wigley et al. 1984). ʇʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 
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EPS ʨʘʚʥʦʝ 0,85 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʨʦʛʘ ʜʣʷ ʦʪʩʝʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʝʡ ʯʘʩʪʠ 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʨʝʧʣʠʢʘʮʠʝʡ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.1 ï ʂʘʨʪʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ɼʂʍ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʵʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ. ʎʚʝʪ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʜʣʠʥʫ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ. ɻʨʘʥʠʮʳ ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟ ʘʨʭʠʚʘ CRU TS, ʟʘʪʝʤ 

ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʭr ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʦʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʦʪʤʝʯʝʥ r

ʢʨʘʩʥʳʤ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʦʤ. ʄʝʪʝʦʩʪʘʥʮʠʠ ʩ ʩʘʤʳʤʠ ʜʣʠʥʥʳʤʠ ʨʷʜʘʤʠ ʚ ʨʝʛʠʦʥʝ ʦʪʤʝʯʝʥʳ 

ʟʚʝʟʜʦʯʢʘʤʠ. ʊʦʧʦʛʨʘʬʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚ ʦʪʪʝʥʢʘʭ ʩʝʨʦʛʦ. 

5.2.3 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

5.2.3.1 ʈʝʛʨʝʩʩʠʷ ʯʘʩʪʥʳʤʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤʠ ʢʚʘʜʨʘʪʘʤʠ ʠ ʨʝʛʨʝʩʩʠʷ ʥʘ ʛʣʘʚʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʏʪʦʙʳ ʦʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʈʏʅʂ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʟʜʝʩʴ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʙʦʣʝʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʈɻʂ. ʈʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʣʝʪʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ r(ʟʘʚʠʩʠʤʘʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ) ʧʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ɼʂʍ 
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(ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ) ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʦʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ʍʦʪʷ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʣʦʛʠʢʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ (ʧʨʠʨʦʩʪ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ, ʘ ʥʝ ʥʘʦʙʦʨʦʪ), ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʜʣʷ ʝʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ ʜʘʥʥʳʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʠʤʝʥʥʦ ʪʘʢʫʶ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ï ʦʪ ʜʘʥʥʳʭ ʢ ʧʨʦʮʝʩʩʫ (Reichstein et al. 2019). ʄʝʪʦʜ ʈɻʂ ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʜʝʥʜʨʦʢʣʠʤʘʪʦʣʦʛʠʠ, ʠ ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʧʦʪʦʯʝʯʥʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ (Point-

by-point regression, PPR, Cook et al. 1999), ʢʦʪʦʨʳʡ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʟʘʩʫʰʣʠʚʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

(Cook et al. 2015, 2020; Morales et al. 2020), ʧʦʵʪʦʤʫ ʟʜʝʩʴ ʦʥ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʥʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ. 

ʄʝʪʦʜ ʈʏʅʂ ʙʳʣ ʟʘʠʤʩʪʚʦʚʘʥ ʠʟ ʩʦʮʠʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʢ, ʥʦ ʧʦʟʞʝ ʥʘʝhʣ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚ ʭʝʤʦʤʝʪʨʠʢʝ (Abdi 2010). ʆʥ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʜʝʥʜʨʦʢʣʠʤʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Kalela-Brundin 1999; Timilsena and 

Piechota 2008; Bauwe et al. 2016), ʥʦ ʥʝ ʧʦʣʫʯʠʣ h ʠʨʦʢʦʛʦ ʧʨʠʟʥʘʥʠʷ. ʆʙʘ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʤʦʛʘʶʪ 

ʩʧʨʘʚʠʪʴʩʷ ʩ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʩ ʤʫʣʴʪʠʢʦʣʣʠʥʝʘʨʥʦʩʪʴʶ (ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʝʡ 

ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝʠʟʙʝʞʥʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ ɼʂʍ ʠʟ 

ʦʜʥʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ. ʆʙʘ ʤʝʪʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʢʨʳʪʳʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʚʳʚʦʜʷʪʩʷ ʠʟ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʣʠʥʝʡʥʦʡ. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʤʝʞʜʫ ʈʏʅʂ ʠ ʈɻʂ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʩʢʨʳʪʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ (ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʈɻʂ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ) ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʤʝʪʦʜ ʤʘʢʩʠʤʠʟʠʨʫʝʪ ʦʙʲʷʩʥʝʥʥʫʶ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʶ ʚ ʥʘʙʦʨʝ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʝʨʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʤʘʢʩʠʤʠʟʠʨʫʝʪ ʦʙʲʷʩʥʝʥʥʫʶ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ. ɼʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʈɻʂ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪ ʤʘʪʨʠʮʫ X 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʢʨʳʪʳʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ, ʥʘʠʣʫʯʰʝʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʦʙʲʷʩʥʷʶʱʠʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʶ X. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʈʏʅʂ ʥʘʭʦʜʠʪ ʩʢʨʳʪʳʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʟ X, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʣʫʯʰʝ ʚʩʝʛʦ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʜʠʩʧʝʨʩʠʶ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ Y. ɿʜʝʩʴ X ʠ Y ï ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦʜʨʦʙʥʦʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʈʏʅʂ ʩʤ. ʚ ʨʘʙʦʪʝ (Abdi 2010) ʠ ʧʦ ʩʩʳʣʢʘʤ ʚ ʥʝʡ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ, 

ʢʘʢ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʦʚ ʈʏʅʂ ʠ ʈɻʂ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʩʢʨʳʪʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ. ʏʪʦʙʳ ʦʮʝʥʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʥʝ ʜʦʧʫʩʪʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʧʝʨʝʦʙʫʯʝʥʠʝ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʨʘʙʦʪʳ ʤʝʪʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʮʠʠ (R2) ʥʘ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝ. 
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ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʥʘ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʩʦʩʪʦʷʣ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʠʪʝʨʘʮʠʡ, ʛʜʝ ʚʩʷ 

ʚʳʙʦʨʢʘ ʨʘʟʙʠʚʘʣʘʩʴ ʥʘ k ʙʣʦʢʦʚ (k-fold cross-validation) ʩ k ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʤʩʷ ʦʪ 2 ʜʦ 6, ʠ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ k ʨʘʟʙʠʝʥʠʝ ʧʦʚʪʦʨʷʣʦʩʴ ʧʦ 10 ʨʘʟ. ɼʘʥʥʳʝ, ʥʝ ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʝ ʚ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʫ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ R2. ʏʪʦʙʳ ʦʮʝʥʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪʳ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ ʠ ʨʘʟʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʩʢʨʳʪʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ, ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʳʙʠʨʘʣʦʩʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ ʠʟ ʧʦʣʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ 

ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʩ ̫R2 ʜʣʷ ʨʘʟʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʢʨʳʪʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʦʪ ʝʜʠʥʠʮʳ ʜʦ ʯʠʩʣʘ 

ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ. ʏʪʦʙʳ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ 

ʥʘʙʦʨʦʚ ʭʦʨʦʰʠʭ ʠʣʠ ʧʣʦʭʠʭ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ, ʙʳʣʦ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ ʧʦ 50 ʠʪʝʨʘʮʠʡ ʩʦ 

ʩʣʫʯʘʡʥʳʤʠ ʧʦʜʤʥʦʞʝʩʪʚʘʤʠ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ ʠ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʢʨʳʪʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ. ʇʦʣʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥ 

ʥʠʞʝ. 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩʘ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʚʳʙʦʨʢʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʜʣʷ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ, ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʚʳʙʦʨʢʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʤʦʜʝʣʠ ʥʘ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʇ5.1 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʮʠʢʣʳ: 

¶ ʜʣ ̫ʯʠʩʣʦ_ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ ʦʪ 1 ʜʦ 63: 

o ʜʣʷ ʯʠʩʣʦ_ʩʢʨʳʪʳʭ_ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʦʪ 1 ʜʦ 35: 

Á ʜʣʷ ʧʝʨʝʩʪʘʥʦʚʢʠ_ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ ʦʪ 1 ʜʦ 50: 

¶ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʧʝʨʝʩʪʘʚʠʪʴ ʧʦʨʷʜʦʢ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ ʠ ʚʳʙʨʘʪʴ 

ʯʠʩʣʦ_ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ ʠʟ ʚʩʝʭ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ 

¶ ʜʣʷ k ʦʪ 2 ʜʦ 6: 

o ʜʣʷ ʧʦʚʪʦʨ_ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʦʪ 1 ʜʦ 10: 

Á ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʚʳʙʦʨʢʫ ʜʣʷ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʠ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʥʘ k ʨʘʚʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ 

Á ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ k-1 ʯʘʩʪʝʡ ʚʳʙʦʨʢʠ ʜʣʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ 

ʠ ʦʜʥʫ ʜʣʷ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ 
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Á ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ R2 ʜʣʷ ʚʘʣʠʜʘʮʠʦʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʚʳʙʦʨʢʠ 

¶ ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʯʠʩʣʘ_ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ ʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʯʠʩʣʘ_ʩʢʨʳʪʳʭ_ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

R2 ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʫʩʨʝʜʥʷʣʠʩʴ. 

ʇʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʩʢʨʳʪʳʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʈɻʂ ʠ 

ʈʏʅʂ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʦʧʨʦʩ ʚʳʙʦʨʘ ʯʠʩʣʘ ʩʢʨʳʪʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʈɻʂ, ʚ ʈʏʅʂ 

ʩʢʨʳʪʳʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦ ʫʙʳʚʘʥʠʶ ʦʙʲʷʩʥʝʥʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʡ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʈʏʅʂ ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʘʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʥʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʮʝʣʝʚʦʡ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʩʢʨʳʪʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ. ɺ ʈɻʂ 

ʦʥʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩʢʘʯʢʘʤʠ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʛʣʘʚʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʦʙʲʷʩʥʷʶʱʠʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ. ɺ ʪʦ 

ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʈʏʅʂ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʢʦʣʴʟʷʱʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʩʠʣʴʥʦ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥ ʧʝʨʝʦʙʫʯʝʥʠʶ ʠʟ-ʟʘ ʩʚʦʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʧʦʜʩʪʨʘʠʚʘʪʴʩʷ ʧʦʜ ʮʝʣʝʚʫʶ ʧʝʨʝʤʝʥʥʫʶ (Geladi and Kowalski 1986; Abdi 2010). ɿʜʝʩʴ 

ʩʢʦʣʴʟʷʱʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ 

ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʩʢʨʳʪʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ. ɺ 

ʮʝʣʦʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʠʤʝʨ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʰʘʛʘ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʪʦʯʝʯʥʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ (ʪ.ʝ. ʨʘʩʯʝʪʘ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʜʣʷ 

ʦʜʥʦʛʦ ʫʟʣʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʝʪʢʠ), ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʥʘ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʘʨʭʠʧʝʣʘʛʘ 

ʆʛʥʝʥʥʘʷ ɿʝʤʣʷ.   

5.2.3.2 ʇʦʜʭʦʜ ʩʦ ʚʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʤʠ 

ʏʪʦʙʳ ʠʪʦʛʦʚʘʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʩʦʭʨʘʥʷʣʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʢʘʢ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʯʠʩʣʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʩʘʤʳʭ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʭ ʠʟ ʥʠʭ, 

ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʧʦʜʭʦʜ çʚʣʦʞʝʥʥʳʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡè (Nested Reconstruction Approach, 

(Meko 1997). ʇʨʠ ʪʘʢʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʨʘʟʥʳʝ ʯʘʩʪʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʙʦʨʦʚ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʘʞʜʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʥʫʶ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʫ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʫʭʫʜʰʘʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʙʦʣʝʝ ʦʪʜʘʣʝʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʠʟ-ʟʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʨʘʟʫʤʥʘ ̫ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ. 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʢʘʞʜʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ: ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʇʠʨʩʦʥʘ r, R2 ʥʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʝ ʠ R2 ʥʘ 
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ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝ (ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʤ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 5.2.3.1). ɺ ʜʘʥʥʦʡ 

ʛʣʘʚʝ ʧʦʜ ʪʝʨʤʠʥʦʤ çʜʠʩʧʝʨʩʠʷ, ʦʙʲʷʩʥʝʥʥʘʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡè ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʶʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

R2 ʥʘ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʟʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ. 

ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʮʝʣʝʚʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʣʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʫʯʠʪʳʚʘʣʩʷ ʨʷʜ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. 

ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʨʘʥʝʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʨʘʟʥʳʝ ʣʝʪʥʠʝ 

ʤʝʩʷʮʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʨʦʩʪʘ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʚ ʨʝʛʠʦʥʝ, ʩ ʩʘʤʳʤʠ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷʤʠ ʚ ʜʝʢʘʙʨʝ ʜʣʷ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ N. pumilio ʠ ʚ ʷʥʚʘʨʝ ʜʣʷ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ 

N. betuloides (Massaccesi et al. 2008; Fuentes et al. 2019; Matskovsky et al. 2019). ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʢʘʙʨʷ-ʬʝʚʨʘʣʷ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʧʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʘʥʥʘʷ 

ʮʝʣʝʚʘʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʣʷ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ. ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʮʝʣʝʚʳʤʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʙʳʣʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʷʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʝʢʘʙʨʷ-ʬʝʚʨʘʣʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ. 

ɼʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʠʪʦʛʦʚʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ ʙʳʣʠ ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʥʘʙʦʨʳ 

ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩ ̫ʨʫʯʥʦʡ ʘʥʘʣʦʛ ʧʦʰʘʛʦʚʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʩ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʥʘʠʣʫʯʰʝʛʦ ʧʦʜʤʥʦʞʝʩʪʚʘ. 

ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ, ʙʳʣ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʙʫʪʩʪʨʝʧʧʠʥʛʘ. ɹʳʣ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʙʦʣʴʰʦʡ ʥʘʙʦʨ ʛʠʧʦʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʥʘʙʦʨʝ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠʪʦʛʦʚʦʡ ʚʣʦʞʝʥʥʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, 

ʫʙʠʨʘʣʦʩʴ ʦʪ 0 ʜʦ 2 ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ-ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ, ʘ ʜʣʠʥʘ ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʩʦʢʨʘʱʘʣʘʩʴ ʜʦ 

50-90% ʦʪ ʧʦʣʥʦʡ ʜʣʠʥʳ. ʕʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʳ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʠ 

ʧʦʚʪʦʨʝʥʳ ʚ ʦʙʱʝʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ 35650 ʨʘʟ. ʂʘʞʜʳʡ ʨʘʟ ʩʪʨʦʠʣʘʩʴ ʦʜʥʘ ʛʠʧʦʪʝʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ. ʆʮʝʥʢʠ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʨʦʮʝʥʪʠʣʷʭ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʟʘ ʢʘʞʜʳʡ ʢʘʣʝʥʜʘʨʥʳʡ ʛʦʜ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʮʝʥʢʠ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʜʘʣʝʝ, ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʦʙʲʝʤʦʤ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

(ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴʶ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

(ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ). 
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ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʪʦʛʦ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʭʦʨʦʰʦ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩ ̫ʪʝʩʪ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ï çExtreme Value Captureè (EVC) (McCarroll et al. 2015). ʊʝʩʪ EVC ð ʵʪʦ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʪʝʩʪ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʙʠʥʦʤʠʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʙʠʥʦʤʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ: n=10 (ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ 

ʣʝʪ) ʠ p=0,098 (p=10/102 ð ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʢʘʞʜʦʛʦ ʛʦʜʘ ʠʟ 102 ʣʝʪ ʦʙʱʝʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ 1901ï2002 

ʛʛ. ʧʦʧʘʩʪʴ ʚ 10 ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʣʝʪ). ɼʝʩʷʪʴ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʠ ʜʝʩʷʪʴ ʤʠʥʠʤʫʤʦʚ 

ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʦʪʜʝʣʴʥʦ. 

5.3 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

5.3.1 ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʯʘʩʪʥʳʭ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʠ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ 

ʥʘ ʛʣʘʚʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʅʠʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʮʝʥʢʫ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʈʏʅʂ ʠ ʈɻʂ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ ʠ 

ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʤʩʷ ʯʠʩʣʦʤ ʩʢʨʳʪʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ (ʨʠʩ. ʇ5.1). ɼʣʷ ʤʝʪʦʜʘ ʈɻʂ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ R2 ʥʘ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʥʝʫʢʣʦʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ. ʆʥʦ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦʩɹ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ (ɻʂ), ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʠ 10ï25 ɻʂ 

(ʨʠʩ. ʇ5.1ɸ). ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ɻʂ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ R2 ʥʝʣʝʛʢʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʙʦʣʝʝ 50 ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ R2 ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ɻʂ ʦʪ 15 ʜʦ 25. ɼʣʷ ʤʝʪʦʜʘ 

ʈʏʅʂ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ R2 ʥʘ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʪʘʢʞʝ ʥʝʫʢʣʦʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦʩʴ 

ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʈɻʂ, ʤʝʪʦʜ ʈʏʅʂ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ R2 ʩ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʩʢʨʳʪʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ 

(3-5). ɹʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʢʨʳʪʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʝ ʜʘʝʪ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʧʦ R2. ʅʘʦʙʦʨʦʪ, 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʝʣʴʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʙʳʩʪʨʦ ʧʘʜʘʝʪ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʢʦʛʜʘ ʯʠʩʣʦ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ 

ʚʝʣʠʢʦ. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʈʏʅʂ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩʠʛʥʘʣ ʚ ʧʝʨʚʳʭ 

ʩʢʨʳʪʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ, ʘ ʚ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʰʫʤʦʚʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ. ʈʠʩʫʥʦʢ 

ʇ5.1ɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʨʝʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ ʇ5.1ɸ ʠ ʇ5.1ɹ 

ʜʣʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ (N = 63). ɿʜʝʩʴ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʤʝʪʦʜ ʈɻʂ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

R2 ʜʣʷ ʧʝʨʚʳʭ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ɻʂ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʳʭ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, 
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ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʦʙʝɦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ 

ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʦʡ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ, ʠ ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʪʘʢʞʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚʘʞʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʢʣʠʤʘʪʝ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʤʝʪʦʜ ʈɻʂ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʭʦʞʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ R2 ʜʣʷ ʯʠʩʣʘ ɻʂ ʦʪ 15 ʜʦ 25, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʨʘʟʙʨʦʩ ʟʥʘʯʝʥʠʡ R2, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʨʘʥʜʦʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚʳʙʦʨʢʘʤʠ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ɻʂ. ʄʝʥʴʰʠʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʤʝʥʴʰʝʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʩʢʨʳʪʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʪʜʘʪʴ ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʫ 

ʈʏʅʂ, ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʤ ʩ 3-5 ʩʢʨʳʪʳʤʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ. ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʈʏʅʂ 

ʥʝʠʟʤʝʥʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʣʘ ʈɻʂ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ: ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ R2 ʜʣʷ ʤʝʪʦʜʘ ʈʏʅʂ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʣʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʈɻʂ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ (ʨʠʩ. ʇ5.1ɻ). 

ʍʦʪʷ ʨʠʩʫʥʦʢ ʇ5.1 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ, ʪʝʤ ʚʳʰʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ R2, ʵʪʦ ʥʝ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʦʚʳʰʝʥʦ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, 

ʯʪʦ ʦʪʙʦʨ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʧʦʰʘʛʦʚʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ, 

ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʇ5.3 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ 10 ʣʫʯʰʠʭ 

ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʲʷʩʥʝʥʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ (1889ï2002 ʛʛ. ʥ.ʵ.). ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʈʏʅʂ, ʜʣʷ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʮʝʣʝʚʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʩ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʧʝʨʚʳʤʠ ʧʷʪʴʶ ʩʢʨʳʪʳʤʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ, ʜʣʷ ʈɻʂ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 3- ,̫ 6-  ̫ʠ 10-  ̫ɻʂ 

ʜʦʙʘʚʠʣʠ ʙʦʣʴʰʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʜʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ, ʯʝʤ ʜʨʫʛʠʝ ɻʂ. ʕʪʦ 

ʝʱʝ ʦʜʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʪʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʙ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ 

ʢʣʠʤʘʪʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʢʨʳʪʘ ʚ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ (ʪʝʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʤʝʥʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʱʝʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʥʘʙʦʨʘ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ). ɺ ʦʧʠʩʘʥʥʦʤ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ ʇ5.3 ʩʣʫʯʘʝ ʠ ʈɻʂ, ʠ ʈʏʅʂ ʜʦʩʪʠʛʣʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ R2 ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʩʢʨʳʪʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ. 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʫʙʝʜʠʪʴʩʷ, ʯʪʦ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʘʜʝʢʚʘʪʥʘ, ʠ ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʈʏʅʂ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʧʝʨʝʦʙʫʯʝʥʠʶ ʠʟ-ʟʘ ʝʛʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʪʨʦʠʪʴ ʩʢʨʳʪʳʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ, ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʶʱʠʝʩʷ ʥʘ 

ʮʝʣʝʚʫ  ʁ ʧʝʨʝʤʝʥʥʫ  ʁ ʧʨʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʝ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩ. ʇ5.1, ʙʳʣ 
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ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʧʦʚʪʦʨʥʦ, ʥʦ ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ 

(ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʝʢʘʙʨʷ-ʬʝʚʨʘʣʷ) ʙʳʣʠ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʘʥʳ ʚʥʫʪʨʠ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʨʦʚʝʨʷʣʘʩʴ ʛʠʧʦʪʝʟʘ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʠʤʝʶʱʝʛʦʩʷ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʨʝʘʣʴʥʳʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʨʷʜ, 

ʥʦ ʠ ʥʝʢʠʡ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʷʜ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ. ɽʩʣʠ ʙʳ ʵʪʦ ʙʳʣʦ ʪʘʢ, ʥʘʣʠʮʦ 

ʙʳʣʦ ʙʳ çʧʝʨʝʦʙʫʯʝʥʠʝè ʤʝʪʦʜʦʚ, ʯʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʩʣʠʰʢʦʤ ʩʠʣʴʥʫʶ ʥʘʩʪʨʦʡʢʫ ʥʘ ʧʝʨʠʦʜʝ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʦʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʚʥʝ ʝʛʦ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩ. ʇ5.2. ʇʨʠʟʥʘʢʦʚ ʧʝʨʝʦʙʫʯʝʥʠʷ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʷʜ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʦ ʩʣʫʯʘʡʥʦ 

ʧʝʨʝʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʦʛʦ ʞʝ ʥʘʙʦʨʘ 

ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ. ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʨʘʥʝʝ (ʨʠʩ. ʇ5.1) ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, 

ʯʪʦ ʠ ʈɻʂ, ʠ ʈʏʅʂ ʧʦʤʦʛʘʶʪ ʠʟʚʣʝʢʘʪʴ ʧʦʣʝʟʥʫʶ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʠʟ ʥʘʙʦʨʘ 

ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ, ʠ ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʘʜʝʢʚʘʪʝʥ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʩʥʦʚʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʈʏʅʂ ʧʝʨʝʜ ʈɻʂ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʝʪʦʜ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʤʝʥʴʰʝ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʧʝʨʝʦʙʫʯʝʥʠʷ (ʨʠʩ. ʇ5.1ɺ, ɻ), ʘ ʠʤʝʥʥʦ 

ʤʝʥʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ R2 ʥʘ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝ. 

ʏʪʦʙʳ ʠʟʫʯʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʨʝʥʜʘ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʨʷʜʘʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ r ʩ 

ʫʜʘʣʝʥʥʳʤ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʪʨʝʥʜʦʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʮʝʣʝʚʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠ ʪʝʤ ʞʝ ʥʘʙʦʨʦʤ 

ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʯʝʥʴ ʧʦʭʦʞʠ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʙʝʟ ʪʨʝʥʜʘ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʥʘ 2% ʣʫʯʰʝ, 

ʯʝʤ ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʣʷ ʥʘʠʣʫʯʰʝʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʠʟ 10 ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ (R2 = 0,519 ʥʘ 

ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʨʝʥʜʘ ʚ ʨʷʜʘʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. 

5.3.2  ʈʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʣʝʪʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʝ ʩ 1765 ʛ. 

ʀʪʦʛʦʚʘʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ (ʨʠʩ. 5.2) ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʜʣʷ ʮʝʣʝʚʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʣʝʪʥʝʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ r ʚʦʟʜʫʭʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʈʏʅʂ ʠ ʧʦʜʭʦʜʘ ʩʦ ʚʣʦʞʝʥʥʳʤʠ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʤʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.3 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʯʘʩʪʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ 

ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʳ ʚ ʠʪʦʛʦʚʫʶ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ. ʀʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʧʠʩʘʥ rʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.1. ɼʣʷ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʥʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʈʏʅʂ ʩ ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʩʢʨʳʪʳʤʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ. 

ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠ ̫ ʯʠʩʣʘ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʠʭ ʨʝʧʣʠʢʘʮʠʠ, ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʇʦʯʪʠ 50% ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʦʟʜʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ (1889ï2002 ʛʛ.), ʠ ʪʦʣʴʢʦ 37% ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʩʘʤʦʡ 
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ʨʘʥʥʝʡ ʯʘʩʪʴ ʁʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ (1765ï1853 ʛʛ.). ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʥʘ 

ʚʩʝʤ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʝʝ ʭʦʨʦʰʝʤ ʢʘʯʝʩʪʚʝ, ʯʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʦʥʘ ʥʝʩʝʪ ʧʦʣʝʟʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʭ ʣʝʪʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʧʨʦʰʣʦʤ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʳʩʦʢʦ- ʠ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ (ʨʠʩ. 5.2ɸ, ɹ). ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʪʝʩʥʦʝ 

ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʳ 20 ʚʝʢʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʦʭʦʣʦʜʘʥʠʝ 1970ɀ1971 ʛʛ., ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʝ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩ ̫ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ. ʕʪʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝʤ ʦʪʢʣʠʢʘ ʥʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ ʰʠʨʠʥ rʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ N. pumilio ʥʘ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʝ ʩ 1970-ʭ 

ʛʦʜʦʚ (ʛʣʘʚʘ 4). ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ EVC ʙʳʣʘ ʦʮʝʥʝʥʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪ ɹʪʦʛʦ, ʯʪʦ 10 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʠ 10 ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʣʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʜʣʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʝʨʠʦʜʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ. ɼʣʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ 

ʚ 5 ʠʟ 10 ʣʝʪ (1902, 1903, 1904, 1918, 1919; p = 0,0014, ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ). 

ɼʣʷ ʤʠʥʠʤʫʤʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʚ 3-ʭ ʠʟ 10 ʣʝʪ (1934, 1955, 1960; ʨ=0,055, ʥʝ 

ʟʥʘʯʠʤʦ). ɽʱʝ ʜʚʘ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ, ʥʦ ʙʣʠʟʢʠ (1908 ʠ 1947 ʛʛ. ʧʦ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ 

1909 ʠ 1946 ʛʛ. ʧʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ).  

ʈʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʚ ʛʦʜʳ 

ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʘʥʦʤʘʣʠʷʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺʩʝ ʪʝʧʣʳʝ ʧʠʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠ ʠʤʝʶʪ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʄʠʥʠʤʫʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʭʫʞʝ. ʅʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʷʜʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʭʦʨʦʰʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ (ʨʠʩ. 

5.2ɸ), ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʘʚʪʦʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʜʚʫʭ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʷʜʦʚ: ʜʣʷ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʘʚʪʦʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ (ɸʂ1) ʨʘʚʝʥ 0,31, ʘ ʜʣʷ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ɸʂ1 ʨʘʚʝʥ 0,55. ʍʦʨʦʰʝʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʷʜʦʚ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʪʨʝʪʠ ʍʍ ʚ. ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʫʚʝʨʝʥʥʦʩʪʴ ʚ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʟʘ ʵʪʦʪ ʧʝʨʠʦʜ. ʇʨʠʯʠʥʘʤʠ ʵʪʦʛʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʙʦʣʴʰʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʣʝʪʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʝ. 

 



 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.1. 

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʚʣʦʞʝʥʥʳʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. ɾʠʨʥʳʤ ʰʨʠʬʪʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷ ʠ ʛʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʢʘʞʜʫʶ ʯʘʩʪʴ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ EPS>0,85. ʉʪʘʪʠʩʪʠʢʘ R2 ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʜʣʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʘʞʜʦʡ ʯʘʩʪʴʶ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤ. 

ʆʙʱʠʡ ʧʝʨʠʦʜ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ (ʚʩʝʛʦ) 

ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʩ 

ʮʝʣʝʚʦʡ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ 

R2 ʥʘ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʝ 

R2 ʥʘ 

ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʤ 

ʢʦʥʪʨʦʣʝ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʛʦʜ ʩ EPS>0.85 

ʇʝʨʠʦʜ ʧʦʢʨʳʪʳʡ 

ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ ʚ 

ʠʪʦʛʦʚʦʡ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

1803-2002 CUC, GUA, KRS, 

KR4, KR8, MBR, 

PAR, PG, VAH, 

LRB (10) 

0.790 0.624 0.498 1776, 1796, 1760, 

1839, 1889, 1759, 

1854, 1766, 1844, 

1600  

1889-2002 

1782-2002 CUC, GUA, KRS, 

KR4, MBR, PAR, 

PG, VAH, LRB (9) 

0.771 0.595 0.482 1776, 1796, 1760, 

1839, 1759, 1854, 

1766, 1844, 1600  

1854-1888 

1723-1985 BRI, ESJ, OBS, 

VAL, LRB, DP, DF2 

(7) 

0.706 0.498 0.373 1727, 1765, 1716, 

1751, 1600, 1754, 

1755 

1765-1853 



 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.2 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ (ʢʨʘʩʥʳʡ) ʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʳʭ (ʩʠʥʠʡ) 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʜʝʢʘʙʨʷ-ʬʝʚʨʘʣʷ (ɼʗʌ) ʥʘ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʝ. A ï ʇʦʣʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ. ɹ ï 

ʀʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ. ʈʷʜʳ, ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʝ 50-ʣʝʪʥʠʤ ʩʧʣʘʡʥʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʞʠʨʥʳʤʠ 

ʣʠʥʠʷʤʠ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.3: ɸ ï ʆʪʜʝʣʴʥʳʝ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʪʦʛʦʚʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʀʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʯʝʨʥʳʤ ʮʚʝʪʦʤ. ʂʘʞʜʘʷ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʮʚʝʪʦʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʦʙʲʷʩʥʝʥʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ (ʩʤ. ʮʚʝʪʥʦʡ ʤʘʩʰʪʘʙ ʩʧʨʘʚʘ). ʏʘʩʪʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ EPS < 0,85, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʦʣʫʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤ. ʏʝʪʚʝʨʪʘʷ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ (ʟʝʣʝʥʘʷ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ BRI, VAL, LRB, DP ʠ DF2) ʥʝ ʚʦʰʣʘ ʚ 

ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʫʶ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʦʙʱʫʶ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ 

10 ʣʝʪ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ (ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ 28% ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ) ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ, ʦʙʲʷʩʥʷʶʱʝʡ 37% ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ). ʆʥʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ, 

ʯʪʦʙ  rʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʦʚʘʨʠʘʮʠʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ 

ʥʘʙʦʨʘʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ-ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ. ɹ ï ʅʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ. 

ʆʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʘʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʢʨʘʩʥʳʤ; ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʝʨʦʡ 

ʟʘʣʠʚʢʦʡ  
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ʈʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʩʪʦʣʝʪʥʠʡ ʪʝʧʣʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʤʝʞʜʫ 1765 ʠ 1905 

ʛʛ. ʩ ʢʦʨʦʪʢʠʤʠ ʧʝʨʝʨʳʚʘʤʠ ʧʦʭʦʣʦʜʘʥʠ ̫ʚ 1800-ʭ, 1850-ʭ - ʥʘʯʘʣʝ 1860-ʭ ʠ 1880-ʭ ʛʦʜʘʭ. 

ɼʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ 1853ï1862 ʛʛ. ʙʳʣʦ ʙʝʩʧʨʝʮʝʜʝʥʪʥʦ ʭʦʣʦʜʥʳʤ ʟʘ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 250 ʣʝʪ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʥʦ ʧʝʨʠʦʜ 1932ï1976 ʛʛ., ʦʭʚʘʯʝʥʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʙʳʣ 

ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʥʠʞʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.3 ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʩʭʦʜʩʪʚʘ ʠ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ (ʛʥʝʟʜ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ɼʘʞʝ ʪʝ ʯʘʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ EPS ʥʠʞʝ 0,85 ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʙʳʣʠ ʠʩʢʣʶʯʝʥʳ ʠʟ 

ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʭʦʨʦʰʝʤ ʩʦʛʣʘʩʠʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 

ʚʩʝʛʦ XIX  ʚʝʢʘ. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʫʚʝʨʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʵʪʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ. ʈʘʟʙʨʦʩ 

ʩʨʝʜʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʚʳʰʝ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ 18-ʛʦ ʢ 19-ʦʤʫ ʚʝʢʫ (1780ï1840). ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʦʙʲʷʩʥʝʥʥʫʶ ʜʠʩʧʝʨʩʠʶ ʥʘ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʧʝʨʠʦʜʝ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʠ çʙʦʣʝʝ 

ʭʦʣʦʜʥʳʝè ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʤʝʥʝʝ ʥʘʜʝʞʥʳ ʠʟ-ʟʘ ʥʠʟʢʦʡ ʧʦʚʪʦʨʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ EPS. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʩʘʤʦʝ ʜʣʠʥʥʘʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ, 

ʧʦʢʘʟʘʚʰʘʷ ʩʘʤʦʝ ʥʠʟʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʭʦʨʦʰʫ  ʁ

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʩ ʦʩʪʘʣʴʥʳʤʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʤʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʥʘ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ. ɺ ʮʝʣʦʤ, 

ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʦʜʭʦʜʘ ʚʣʦʞʝʥʥʳʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ. 

5.3.3 ʂʦʣʝʙʘʥʠʷ ʣʝʪʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʝ ʠ ʠʭ ʧʨʠʯʠʥʳ 

ʇʦʣʫʯʠʚ ʥʦʚʫʶ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ, ʭʦʪʝʣʦʩʴ ʙʳ ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʧʦʥʷʪʴ ʧʨʠʯʠʥʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʣʝʪʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʝ. ɽʩʣʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʘ ̫ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʣʝʪʥʝʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʤʦʜʘʤʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʠ ʦʢʝʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʖʞʥʦʛʦ ʧʦʣʫʰʘʨʠʷ, ʪʦ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʤʦʛʣʘ ʙʳ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʚʦʜʦʚ ʦʙ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʧʨʦʰʣʦʤ. ɽʩʣʠ ʞʝ ʦʥʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ, ʵʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʙʳ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷʤʠ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ ʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʤʠ ʠʟ ʙʣʠʟʣʝʞʘʱʠʭ ʠ 

ʦʪʜʘʣʝʥʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ. 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʥʠʞʝ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʦʧʨʦʩʘ. 
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ʍʦʪʷ ʢʣʠʤʘʪ ʶʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʖʞʥʦʡ ɸʤʝʨʠʢʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦʜ ʩʠʣʴʥʳʤ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʖʞʥʦʛʦ ʧʦʣʫʰʘʨʠ ̫(Garreaud et al. 2009, 2013), 

ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʷʜʳ ʣʝʪʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʝ 

ʩʣʘʙʦ ʩʚʷʟʘʥ rʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠʥʜʝʢʩʘʤʠ ʖʞʥʦʛʦ ʧʦʣʫʰʘʨʠʷ. ɿʥʘʯʠʤʳʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʥʝ ʙʳʣʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʠ ʩ ʣʝʪʥʠʤ ɸʂ (r = -0,10, p = 0,3, 1901ï2005 ʛʛ.; r = 0,01, p = 0,94, 1957ï2016 

ʛʛ.), ʥʠ ʩ ʣʝʪʥʠʤ ʕʅʖʂ 3,4 (r = 0,08, p = 0,39, 1901ï2016 ʛʛ.). 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ  rʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʜʣʷ ʣʝʪ ʩ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʩʷʯʥʳʤʠ ʘʥʦʤʘʣʠʷʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʣʝʪʘ ʚ 

ʶʞʥʦʤ ʧʦʣʫʰʘʨʠʠ (ʜʝʢʘʙʨ-ɹʬʝʚʨʘʣ)ɹ (ʨʠʩ. 5.4). ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʧʨʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʘʥʦʤʘʣʠʷʭ ʙʦʣʝʝ 1Áʉ (ʨʠʩ. 5.4 ɸ, ɹ, ʢʨʘʩʥʳʝ ʠʟʦʣʠʥʠʠ) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʯʘʛʘ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢ ʟʘʧʘʜʫ ʦʪ ɸʥʪʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚʘ 

(ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʜʝʢʘʙʨʝ) ʠ ʛʨʝʙʥʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʙʣʠʟʠ ʚʦʩʪʦʯʥʦʛʦ 

ʧʦʙʝʨʝʞʴ ̫ ʇʘʪʘʛʦʥʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʬʝʚʨʘʣʝ ʧʨʦʩʪʠʨʘʝʪʩʷ ʜʦ ʩʘʤʦʛʦ ɸʥʪʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚʘ. ʕʪʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʶ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʘʜʚʝʢʮʠʠ ʪʝʧʣʳʭ ʩʝʚʝʨʥʳʭ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʤʘʩʩ ʥʘ ʆʛʥʝʥʥʫ  ʁɿʝʤʣ.ʁ ɺ ʛʦʜʳ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʘʥʦʤʘʣʠʷʤʠ ʣʝʪʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʙʦʣʝʝ 1 Áʉ ʧʦ ʤʦʜʫʣʶ (ʨʠʩ. 5.4 ɸ, ɹ, ʩʠʥʠʝ ʠʟʦʣʠʥʠʠ) 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʮʠʢʣʦʥʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʙʣʠʟʠ ʤʦʨʷ ʋʵʜʜʝʣʣʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, 

ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʟʘʧʘʜʥʳʝ ʚʝʪʨʳ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʘʜʚʝʢʮʠʠ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ 

ʆʛʥʝʥʥʫ  ʁ ɿʝʤʣ.ʁ ʕʪʠ ʜʚʘ ʧʘʪʪʝʨʥʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʣʝʪʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʶʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʖʞʥʦʡ ɸʤʝʨʠʢʠ ʪʘʢʞʝ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

(Alessandro 2008). 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʝʪʨʘ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 1901ï2015 ʛʛ., ʣʝʪʦʤ ʥʘ ʢʣʠʤʘʪ 

ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʠ ʚʣʠʷʝʪ ʟʘʧʘʜʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ (ʨʠʩ. 5.4 A-ɺ). ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʢʘʨʪ ʙʘʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ ʜʣʷ ʣʝʪ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʘʥʦʤʘʣʠʷʤʠ 

ʚʠʜʥʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʪʣʠʯʠʷ (ʨʠʩ. 5.4 ɺ). ɽʩʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʚʳʩʦʪʦʡ 

ʠʟʦʙʘʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 1000 ʤʙ ʜʣʷ ʣʝʪ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʘʥʦʤʘʣʠʷʤʠ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ ʜʚʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʘʥʦʤʘʣʠʷʤʠ: ʧʦʜʦʙʠʝ çʘʥʪʠʮʠʢʣʦʥʘè ʚ ʖʞʥʦʡ ɸʪʣʘʥʪʠʢʝ ʩ ʮʝʥʪʨʦʤ ʤʝʞʜʫ 

ʄʘʣʴʚʠʥʩʢʠʤʠ ʦʩʪʨʦʚʘʤʠ ʠ ʦʩʪʨʦʚʦʤ ʖʞʥʘʷ ɼʞʦʨʜʞʠʷ ʠ çʮʠʢʣʦʥʘè ʚ ʶʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʊʠʭʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ ʩ ʮʝʥʪʨʦʤ, ʤʠʛʨʠʨʫʶʱʠʤ ʩ ʩʝʚʝʨʘ ʥʘ ʶʛ ʥʘ ʜʦʣʛʦʪʝ ʦʢʦʣʦ 100Á ʟ.ʜ. ʕʪʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩʠʥʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, ʘ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝʤ 
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ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘ ʤʥʦʛʠʝ ʛʦʜʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʡ ʜʠʧʦʣʴ ʭʦʨʦʰʦ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʣʝʪʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʝ: ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʤʝʩʷʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩ ʚʳʩʦʪʦʡ ʠʟʦʙʘʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 850 ʤʙ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ r = 0,73 

(p < 0,001) ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ çʘʥʪʠʮʠʢʣʦʥʘè ʠ ʠʤʝʶʪ ʟʥʘʯʠʤr ʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

(ʜʦ r = -0,4, p < 0,001) ʚ çʮʠʢʣʦʥʝè (ʨʠʩ. 5.5 ɺ). ɺʝʢʪʦʨʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʝʪʨʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʘʥʦʤʘʣʠʷʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ rʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ ʩʝʚʝʨʥʳʭ 

ʚʝʪʨʦʚ ʥʘ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ (ʨʠʩ. 5.5 ɸ, ɺ). ʆʧʠʩʘʥʥʘʷ ʜʠʧʦʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʚ ʜʝʢʘʙʨʝ ʠ ʬʝʚʨʘʣʝ, ʯʝʤ ʚ ʷʥʚʘʨʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʤʝʩʷʮʝʚ (ʨʠʩ. 5.5). 

ʇʦʣʷ ʛʝʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʚʳʩʦʪʳ ʠʟʦʙʘʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠ ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʩʠʣʳ ʚʝʪʨʘ 

ʜʣʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʙʦʣʝʝ 1Áʉ (ʨʠʩ. 5.5 ɸ) ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ 

ʜʝʢʘʙʨʝ ʠ ʷʥʚʘʨʝ ʮʝʥʪʨ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʱʠʡ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʴʶ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩ ʢʚʘʟʠ-

ʙʘʨʦʪʨʦʧʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʧʨʦʩʪʠʨʘʶʱʝʛʦʩʷ ʦʪ ɸʚʩʪʨʘʣʠʠ ʯʝʨʝʟ ʶʞʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʊʠʭʦʛʦ 

ʦʢʝʘʥʘ ʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʶʱʝʛʦʩʷ ʮʝʥʪʨʦʤ ʮʠʢʣʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʚ ʖʞʥʦʘʪʣʘʥʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʟʦʥʝ ʢʦʥʚʝʨʛʝʥʮʠʠ (ʖɸɿʂ). ɺ ʬʝʚʨʘʣʝ ʚʦʣʥʘ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʦʩʪʠʨʘʝʪʩʷ ʥʘ ʟʘʧʘʜ, 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʷʩʴ ʥʘ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʶʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʖʞʥʦʡ ɸʤʝʨʠʢʠ ʠ ɸʥʪʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚʘ. ʆʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʘʥʦʤʘʣʠʷʤʠ ʚʳʩʦʪʳ ʠʟʦʙʘʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʟʥʘʢʘ (ʨʠʩ. 5.5 ɹ). ʅʘʜ ʶʞʥʦʡ 

ʯʘʩʪʴʶ ɸʪʣʘʥʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʮʝʥʪʨ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʠʡ ʶʞʥʫʶ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʶ ʥʘʜ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʝʡ. ʕʪʦʪ ʮʝʥʪʨ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʯʘʩʪʴʶ ʚʦʣʥ,r ʧʨʦʪʷʥʫʚʰʝʡʩʷ ʚʜʦʣʴ ʊʠʭʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ ʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʚ ʖɸɿʂ. ɺʦ ʚʩʝ 

ʣʝʪʥʠʝ ʤʝʩʷʮʳ ʦʥʘ ʚʳʪʷʛʠʚʘʝʪʩʷ ʟʦʥʘʣʴʥʦ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʀʥʜʠʡʩʢʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.4 ï ʄʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʣʝʪʥʶʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʥʘ 

ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʝ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 1901ï2015 ʛʛ. ɸ ï ʂʘʨʪʳ ʙʘʨʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ ʜʣʷ 

ʠʟʦʙʘʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 1000 ʤʙ. ʜʣʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ (ʢʨʘʩʥʳʡ ʮʚʝʪ) ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ 

(ʛʦʣʫʙʦʡ ʮʚʝʪ) ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʣʝʪʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʝ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 1901 ʧʦ 2015 

ʛʦʜ (ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ 20th Century Reanalysis V3): ʣʠʥʠʠ ï ʛʝʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʚʳʩʦʪʘ 

ʠʟʦʙʘʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʩʪʨʝʣʢʠ ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʝʪʨʘ. ɹ ï ʪʦ ʞʝ, ʯʪʦ ʥʘ 

ʧʘʥʝʣʠ ɸ, ʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʤʘʩʰʪʘʙʘ. ɺ ï ʉʝʨʳʝ ʠʟʦʣʠʥʠʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʨʝʜʥʶʶ 

ʛʝʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʚʳʩʦʪʫ ʠʟʦʙʘʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʎʚʝʪʥʳʤʠ ʠʟʦʣʠʥʠʷʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʛʝʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʚʳʩʦʪʳ ʠʟʦʙʘʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 1000 ʤʙ ʜʣʷ ʣʝʪ ʩ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʘʥʦʤʘʣʠʷʤʠ. ʉʠʥʠʝ ʩʪʨʝʣʢʠ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʝʪʨʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 1000 ʤʙ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.5 ï ɸ ï ʇʦʣʷ ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʛʝʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʚʳʩʦʪ rʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʝʪʨʘ ʟʘ ʛʦʜʳ ʩ 

ʘʥʦʤʘʣʠʷʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ > 1ÁC ʥʘ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʜʝʢʘʙʨʶ (ʚʚʝʨʭʫ), 

ʷʥʚʘʨʶ (ʚ ʮʝʥʪʨʝ) ʠ ʬʝʚʨʘʣʶ (ʚʥʠʟʫ) ʥʘ ʠʟʦʙʘʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 500 ʤʙ. 

ɿʘʰʪʨʠʭʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʤ ʘʥʦʤʘʣʠʷʤ ʥʘ ʫʨʦʚʥʷʭ 

(p < 0,1) (ʩʚʝʪʣʘʷ ʟʘʣʠʚʢʘ) ʠ (p < 0,05) (ʪʝʤʥʘʷ ʟʘʣʠʚʢʘ). ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʢʨʘʩʥʳʤ ʮʚʝʪʦʤ, ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ï ʩʠʥʠʤ ʮʚʝʪʦʤ. ʇʦʢʘʟʘʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʚʝʢʪʦʨʳ ʚʝʪʨʘ, ʛʜʝ ʭʦʪʷ 

ʙʳ ʦʜʥʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, u ʠʣʠ v, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʤʦʡ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ (p < 0,05). ɹ ï ʊʦ ʞʝ ʯʪʦ ʥʘ ɸ, 

ʥʦ ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʘʥʦʤʘʣʠʡ < ï1ÁC. ɺ ï ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʥʘ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʝ ʠ ʛʝʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʚʳʩʦʪʦʡ ʠʟʦʙʘʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

850 ʤʙ. ʇʦʢʘʟʘʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ (p < 0,05). ʉʠʥʠʤʠ ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʚʝʪʨʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 850 ʤʙ ʚ ʛʦʜʳ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʘʥʦʤʘʣʠʷʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʙʘʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʧʫʪʠ ʩʫʙʧʦʣʷʨʥʳʭ 

ʟʘʧʘʜʥʳʭ ʚʝʪʨʦʚ ʖʞʥʦʛʦ ʧʦʣʫʰʘʨʠʷ, ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʣʝʪʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ 

ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʝ. ɿʥʘʢ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʝʪʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʥʘʣʠʯʠʷ 

ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʜʠʧʦʣʷ ʠ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʮʠʢʣʦʥʦʚ ʚ ʖʞʥʦʡ ɸʪʣʘʥʪʠʢʝ ʠ 
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ʶʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʊʠʭʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ. ɺ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʵʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʫʜʫʪ ʦʙʩʫʞʜʘʪʴʩʷ ʚ 

ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. 

5.4 ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

5.4.1 ʈʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʠ ʧʦʣʫʰʘʨʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʣʝʪʥʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʝ 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʧʨʷʤʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ (ɸʂ ʠ ʕʅʖʂ) ʥʘ ʣʝʪʥʶ  ʁ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʥʘ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ. ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤʠ ʨʘʙʦʪʘʤʠ (Soto-Rogel and Aravena 

2017; Fuentes et al. 2019) ʠ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʶʪ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʤʝʟʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʠʥʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ ʚ ʨʝʛʠʦʥʝ. ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʥʝʷʩʥʦ, 

ʤʦʞʥʦ ʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ɸʂ ʠ ʕʅʖʂ (Fogt and Bromwich 2006) ʚ 

ʠʟʫʯʘʝʤʦʤ ʨʘʡʦʥʝ ʜʣʷ ʧʨʠʟʝʤʥʳʭ ʣʝʪʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ, ʢʘʢ ʫʢʘʟʘʥʦ ʚ (Dªtwyler et al. 2020).  

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʙʘʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘʭ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʪʘʢʠʭ 

ʢʘʢ ʨʘʡʦʥ ʤʦʨʝʡ ʈʦʩʩʘ ʠ ɹʝʣʣʠʥʩʛʘʫʟʝʥʘ ʠ ʤʦʨʷ ʋʵʜʜʝʣʣʘ, ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ʘʜʚʝʢʮʠʠ ʥʘʜ ʶʞʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʖʞʥʦʡ ɸʤʝʨʠʢʠ. ɾʘʢ-ʂʦʧʝʨ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ (Jacques-Coper et 

al. 2016) ʫʢʘʟʳʚʘʣʠ, ʯʪʦ ʣʝʪʥʠʝ ʚʦʣʥʳ ʪʝʧʣʘ ʚ ʇʘʪʘʛʦʥʠʠ (46-52Á ʶ.ʰ., ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥ 

201 ʩʣʫʯʘʡ) ʦʙʳʯʥʦ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ, ʢʦʛʜʘ ʚ ɸʪʣʘʥʪʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʝʘʥʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʘʥʪʠʮʠʢʣʦʥ ʫ ʚʦʩʪʦʯʥʦʛʦ ʧʦʙʝʨʝʞʴʷ ʇʘʪʘʛʦʥʠʠ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʡ ʘʜʚʝʢʮʠʶ ʪʝʧʣʘ ʩ ʩʝʚʝʨʘ. 

ɸʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʘʥʪʠʮʠʢʣʦʥ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʫ ʟʘʧʘʜʥʦʛʦ ʧʦʙʝʨʝʞʴʷ 

ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʠ ʠ ʧʨʦʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʜʘʣʴʰʝ ʥʘ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʢ. ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʧʦʣʷ 

ʛʝʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʚʳʩʦʪʳ ʠʟʦʙʘʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 500 ʤʙ ʘʚʪʦʨʳ ʟʘʤʝʪʠʣʠ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ 

ʮʝʥʪʨ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʡ ʙʘʨʦʢʣʠʥʥʦʡ ʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʜ ʶʞʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʊʠʭʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʫ ʶʛʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʛʦ ʧʦʙʝʨʝʞʴʷ ɸʚʩʪʨʘʣʠʠ ʠ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 21 ʜʥʷ ʯʝʨʝʟ ʚʩʶ ʶʞʥʫ  ʁʯʘʩʪ ɹʊʠʭʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ. ɼʠʧʦʣʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ 

ʘʥʦʤʘʣʠʷʤʠ ʣʝʪʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʝ (ʨʠʩ. 5.4 ɺ), ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʴʶ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 5.5 ɸ, ɹ). 



137 

 

ʈ. ɻʘʨʨʦ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ (Garreaud et al. 2013) ʫʢʘʟʳʚʘʣʠ, ʯʪʦ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʟʘʧʘʜʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʭʣʘʜʥʦʤʫ ʣʝʪʫ ʚ ʶʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʖʞʥʦʡ ɸʤʝʨʠʢʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ɸʣʝʩʩʘʥʜʨʦ (Alessandro 2008) ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʣʝʪʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʥʘ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʝ, ʢʦʛʜʘ ʣʦʞʙʠʥʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 500 ʤʙ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʘʜ 

ɸʥʪʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚʦʤ ʠʣʠ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʦʩʪʦʢ ʩ ʮʝʥʪʨʦʤ ʥʘʜ ʤʦʨʝʤ ʋʵʜʜʝʣʣʘ, 

ʚʳʟʳʚʘʷ ʘʜʚʝʢʮʠʶ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʩ ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜʘ. ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʣʝʪʥʝʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʝ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʢ ʚʦʩʪʦʢʫ ʦʪ ʇʘʪʘʛʦʥʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʛʨʝʙʥʶ 

ʠʟʦʙʘʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʵʪʦʤ ʨʘʡʦʥʝ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʛʝʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʚʳʩʦʪʘʭ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʚʘʨʠʘʮʠʷʤʠ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ 

ʮʠʢʣʦʥʦʚ ʚ ʶʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʊʠʭʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ ʠ ʖʞʥʦʡ ɸʪʣʘʥʪʠʢʝ, ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʪʦʛʜʘ, ʢʦʛʜʘ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʮʠʢʣʦʥʦʚ ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʪʩʷ ʥʘ ʩʝʚʝʨ, 

ʫʩʠʣʠʚʘʷ ʮʠʢʣʦʥʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢ ʶʛʦ-ʚʦʩʪʦʢʫ ʦʪ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʠ. 

ɺ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ (Jacques-Coper and Brºnnimann 2014; Jacques-Coper and Garreaud 

2015) ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʨʝʟʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʣʠʤʘʪʘ ʖʞʥʦʡ ɸʤʝʨʠʢʠ ʩ ʢʦʥʮʘ 1970-ʭ ʛʛ., ʢʦʛʜʘ 

ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʘʪʣʘʥʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʫʙʪʨʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʪʠʮʠʢʣʦʥʘ ʠ ʟʦʥʘ ʟʘʧʘʜʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʩʤʝʩʪʠʣʘʩʴ ʥʘ ʶʛ. ʕʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʚʳʟʚʘʣʠ ʨʘʩʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʪʨʝʥʜʳ ʟʠʤʥʠʭ 

ʠ ʣʝʪʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʖʞʥʦʡ ʇʘʪʘʛʦʥʠʠ ʧʦʩʣʝ 1980 ʛ., ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ (ʨʠʩ. ʇ5.4). ʆʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʪʨʝʥʜ ʣʝʪʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʝ ʩ 

ʥʘʯʘʣʘ 1980-ʭ ʛʦʜʦʚ ʪʘʢʞʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʨʝʥʜʘ ʣʝʪʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʖʞʥʦʡ ɸʤʝʨʠʢʠ ʠ ʖʞʥʦʛʦ ʧʦʣʫʰʘʨʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʪʦʛʦ ʞʝ ʧʝʨʠʦʜʘ. ʋʢʘʟʘʥʥʦʝ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʞʝ ʟʘʤʝʪʥʦ ʚ ʨʷʜʘʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ rʜʝʢʘʙʨʷ-ʬʝʚʨʘʣʷ ʢʘʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩ 1976 ʧʦ 1977 ʛʦʜ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʭʦʨʦʰʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʵʪʦʪ ʩʜʚʠʛ; ʦʜʥʘʢʦ ʦʥʘ ʥʝʜʦʦʮʝʥʠʚʘʝʪ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʫʶ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʣʝʪʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʜʦ 2000 ʛ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩ 1970-ʭ ʛʛ., ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʚʳʟʚʘʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʚ ʵʪʦʪ ʧʝʨʠʦʜ (ʛʣʘʚʘ 4). ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʜʚʠʛ ʢʦʥʮʘ 1970-ʭ ʛʛ. 
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5.4.2 ʈʝʛʨʝʩʩʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʯʘʩʪʥʳʭ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʢʘʢ ʟʘʤʝʥʘ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ 

ʥʘ ʛʣʘʚʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚ ʜʝʥʜʨʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ  

ʇʦʣʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ 

ʜʚʫʭ ʚʠʜʦʚ ʜʝʨʝʚʴʝʚ (N. pumilio ʠ N. betuloides), ʧʨʦʠʟʨʘʩʪʘʶʱʠʭ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʳʩʦʪʫ ʥʘʜ ʫʨʦʚʥʝʤ ʤʦʨʷ, ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʶ, ʧʦʯʚʳ ʠ ʪ. ʜ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ, ʫ ʵʪʠʭ ʚʠʜʦʚ ʥʘ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʦʪʢʣʠʢʝ: ʫ N. pumilio ʦʪʢʣʠʢ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʤʝʱʝʥ ʢ ʢʦʥʮʫ ʚʝʩʥʳ - ʥʘʯʘʣʫ ʣʝʪʘ (ʥʦʷʙʨʴ, 

ʜʝʢʘʙʨʴ), ʘ ʫ N. betuloides ï ʢ ʢʦʥʮʫ ʣʝʪʘ - ʥʘʯʘʣʫ ʦʩʝʥʠ (ʷʥʚʘʨʴ, ʬʝʚʨʘʣʴ, ʤʘʨʪ) (Massaccesi 

et al. 2008; Fuentes et al. 2019; Matskovsky et al. 2019). ʅʘʠʣʫʯʰʝʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʜʣʷ ʥʘʙʦʨʦʚ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʦʙʘ ʚʠʜʘ ʜʝʨʝʚʴʝʚ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʟʚʣʝʢʘʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʨʘʟʥʳʭ 

ʧʝʨʠʦʜʘʭ ʣʝʪʥʝʛʦ ʩʝʟʦʥʘ ʠʟ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ ʨʘʟʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʜʝʨʝʚʴʝʚ. ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ R2 ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʠʝ 0,5 ʥʘ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ ʥʘʙʦʨʘ 

ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ, ʥʠ ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʩ ʮʝʣʝʚʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʚʳʰʝ 

r = 0,38, ʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʫʶ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ. 

ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʜʝʥʜʨʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʱʝ ʦʜʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʧʨʠ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʢʣʠʤʘʪʘ ʧʨʦʰʣʦʛʦ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʢʦʛʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʣʦʞʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʥʘʙʦʨʘʤ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ (ʨʠʩ. 5.3ɸ), ʚʢʣʶʯʘʷ ʠʭ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʫʶ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʩʚʝʥʥʳʤ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. 

ɼʨʫʛʠʤ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʯʘʩʪʥʳʝ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ R2 ʥʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 5.1). 

ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ, ʪʦ 

ʟʜʝʩʴ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ  rʜʚʘ ʠʟ ʥʠʭ ð ʈɻʂ ʠ ʈʏʅʂ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʈʏʅʂ ʩʪʨʦʠʪ ʩʢʨʳʪʳʝ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʤʘʢʩʠʤʠʟʘʮʠʠ ʦʙʲʷʩʥʝʥʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʚ ʮʝʣʝʚʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ, ʵʪʦ ʝʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʝʥʜʨʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʤ ʯʠʩʣʝ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ-ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʚʣʝʢʘʪʴ ʦʙʱʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʦʪʥʦʩʷʱʫʶʩʷ ʢ ʮʝʣʝʚʦʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ, ʠʟ ʥʘʙʦʨʘ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ, ʘ ʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʱʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʥʘʙʦʨʘ 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ, ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʈɻʂ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʈʏʅʂ ʦʙʳʯʥʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʩʢʨʳʪʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʦʛʦ ʞʝ ʫʨʦʚʥʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ. ɻʦʚʦʨʷ ʚ 
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ʜʝʥʜʨʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʨʤʠʥʘʭ, ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ ʈʏʅʂ ʣʫʯʰʠʤ ʬʠʣʴʪʨʦʤ, ʦʪʜʝʣʷʶʱʠʤ 

ʩʠʛʥʘʣ ʦʪ ʰʫʤʘ. ʇʦʜ ʪʝʨʤʠʥʦʤ çʩʠʛʥʘʣè ʟʜʝʩʴ ʤʳ ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʠʤʝʥʥʦ ʮʝʣʝʚʘ ̫

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʘ ̫ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ, ʘ ʥʝ ʦʙʱʘʷ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʈʏʅʂ ʩʠʛʥʘʣ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʝʨʚʳʭ ʩʢʨʳʪʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ, ʘ ʰʫʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʦʩʪʘʣʴʥʳʤ. ʃʫʯʰʝʝ ʦʪʜʝʣʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʰʫʤʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʈʏʅʂ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʦʡ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʈɻʂ (ʨʠʩ. ʇ5.1). 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ (ʨʘʟʜʝʣ 5.3.1, ʨʠʩ. ʇ5.3), ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʈɻʂ 

ʚʘʞʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʮʝʣʝʚʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʦʜʝʨʞʘʣʘʩʴ ʥʝ ʧʝʨʚʳʭ ʚ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ, 

ʘ ʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. ʅʘʦʙʦʨʦʪ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʈʏʅʂ ʦʙʲʷʩʥʷʝʤʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ 

ʙʳʩʪʨʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʧʝʨʚʳʭ ʩʢʨʳʪʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʨʦʩʪ ʟʘʤʝʜʣʷʣʩʷ. ʊʘʢʦʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʈʏʅʂ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʣʝʛʢʦ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʢʨʳʪʳʭ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʥʘʙʦʨʦʚ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʘ PPR. 

ɺ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʤ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʝʪʦʜ ʈʏʅʂ ʠʟʚʣʝʢ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʠʟ ʥʘʙʦʨʘ 

ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ ʣʫʯʰʝ, ʯʝʤ ʈɻʂ. ʆʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ: ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʜʝʨʝʚʴʷ, ʨʘʩʪʫʱʠʝ ʚ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʩʧʝʮʠʬʠʢʝ ʧʨʦʠʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪ ʚʘʞʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ, ʥʝ ʬʠʢʩʠʨʫʝʤʫʶ ʜʝʨʝʚʴʷʤʠ ʠʟ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʩʪʦʦʙʠʪʘʥʠʡ. ʄʝʪʦʜ ʈɻʂ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʝʪ ʦʙʱʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʠʟ ʚʩʝʭ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ, ʩʜʚʠʛʘʝʪ 

ʚʘʞʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʛʥʘʣʝ ʠʟ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʭ ʤʝʩʪʦʦʙʠʪʘʥʠʡ ʚ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ r ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʪʦʛʦʚʘʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʤʦʞʝʪ 

ʧʦʪʝʨʷʪ ɹʵʪʫ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʝʩʣʠ ʵʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʠʟʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʙʫʜʫʪ ʠʩʢʣʶʯʝʥʳ ʥʘ 

ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʵʪʘʧʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʦʙʳʯʥʦ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʧʦʜʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʚʩʝʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʩʢʨʠʥʠʥʛʘ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ-ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ, ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʧʦʪʝʨʝ 

ʚʘʞʥʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ɺ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʘʭ, ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʱʘʪʝʣʴʥʳʡ ʦʪʙʦʨ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ ʥʝʚʦʟʤʦʞʝʥ, ʈʏʅʂ 

ʤʦʞʝʪ ʧʦʢʘʟʘʪʴ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʈɻʂ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʤʝʥʴʰʝʝ ʯʠʩʣʦ 

ʩʢʨʳʪʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ. ʇʦʜʚʦʜʷ ʠʪʦʛ, ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʟʘʤʝʥʳ ʈɻʂ ʥʘ ʈʏʅʂ ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘʭ, ʪʘʢʠʭ 

ʢʘʢ PPR. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ 
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ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ ʠ ʦʜʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʠ ʜʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ 

ʚʳʚʦʜʘ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʠ ʧʦʨʦʜ ʜʝʨʝʚʴʝʚ. 

5.4.3 ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʘʷ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʚ ʥʠʭ 

ɹʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʣʝʪʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ 

ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʠ ʠ ʖʞʥʦʡ 

ʇʘʪʘʛʦʥʠʠ. ʕʪʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʤʝʩʪʠʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʚ ʧʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʝʢʩʪ ʨʝʛʠʦʥʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʝʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʝ ʧʝʨʠʦʜʳ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʨʘʤʢʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʠ ʦʙʥʦʚʣʝʥ 

ʥʘʙʦʨ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʤʥʦʛʠʝ ʠʟ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ɼʂʍ ʜʣʷ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʩʭʦʜʩʪʚʘ ʤʝʞʜʫ ʥʘʙʦʨʘʤʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʵʪʦʤ ʠ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʥʝʠʟʙʝʞʥʳ. ʈʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʪ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʦʷʙʨʷ-ʬʝʚʨʘʣʷ ʜʣʷ ʋʰʫʘʡʠ (Boninsegna et al. 1989), 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʢʘʙʨʷ-ʬʝʚʨʘʣʷ ʜʣʷ ʖʞʥʦʡ ʇʘʪʘʛʦʥʠʠ (Neukom et al. 2011), 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʶʞʥʦʛʦ ʩʝʢʪʦʨʘ ʶʞʥʳʭ ɸʥʜ (Villalba et al. 

2003), ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠ ʁʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʛʦʜʦʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʇʫʥʪʘ-ɸʨʝʥʘʩ (Aravena 

et al. 2002), ʜʘʣʝʝ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʤʳʝ ʢʘʢ B89, N11, V03 ʠ A02, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʨʠʩ. 5.6, ʪʘʙʣʠʮʘ 

5.2). ɺʩʝ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʢʨʦʤʝ N11, ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ N11 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʦ ʢʣʠʤʘʪʝ ʧʨʦʰʣʦʛʦ (ʤʫʣʴʪʠ-ʧʨʦʢʩʠ). ɺʩʝ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʢʨʦʤʝ B89, 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʜʣʷ ʨʝʛʠʦʥʦʚ, ʦʪʣʠʯʥʳʭ ʦʪ ʨʝʛʠʦʥʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ,̫ ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ɼʂʍ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʜʣʷ B89 ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʪʦʛʦ ʞʝ ʨʝʛʠʦʥʘ, ʯʪʦ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ, ʠ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʜʚʘ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʪʩʷ. ɺʩʝ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʢʨʦʤʝ 

N11, ʠʤʝʶʪ ʦʪʣʠʯʥʳʝ ʮʝʣʝʚʳʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʦʪ ʮʝʣʝʚʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʏʪʦʙʳ ʠʟʫʯʠʪʴ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ, ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʷʜʳ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʩʝʟʦʥʦʚ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʙʳʣʠ ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʥʘ ʦʙʱʠʡ ʛʨʘʬʠʢ 

(ʨʠʩ. ʇ5.4). ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʤʳʤʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʤʠ, ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʮʝʣʝʚʳʤʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʠʣʠ ʨʝʛʠʦʥʘʤʠ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʪʘʢʞʝ ʦʯʝʚʠʜʥʦ. ʕʪʠ ʯʝʨʪʳ ʩʭʦʜʩʪʚʘ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʳʝ ʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʧʨʦʰʣʦʤ 

ʥʘ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʝ ʠ ʚ ʖʞʥʦʡ ʇʘʪʘʛʦʥʠʠ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʯʝʚʠʜʥʳʭ ʩʭʦʜʩʪʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
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ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ, ʧʨʦʜʦʣʞʘʚʰʠʡʩʷ ʧʦʯʪʠ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ ʚ 1850-ʭ ʛʦʜʘʭ. 

ɼʨʫʛʠʝ ʦʙʱʠʝ ʯʝʨʪʳ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʝʧʣʳʝ ʧʝʨʠʦʜʳ 1760ï90-ʭ ʛʦʜʦʚ 

(ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʚ B89), 1820ï30-ʭ ʠ 1910-ʭ ʛʦʜʦʚ. ʅʘ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʭʦʣʦʜʘʥʠʝ ʚ 1790-1820-ʝ ʛʛ. (ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʚ B89), ʧʨʠʯʝʤ ʚ ʥʦʚʦʡ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʜʣʷ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʠ, ʢʘʢ ʠ ʚ N11, ʦʥʦ ʦʟʥʘʤʝʥʦʚʘʥʦ ʨʝʟʢʠʤ, ʥʦ 

ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʧʦʭʦʣʦʜʘʥʠʝʤ ʚ 1800-ʝ ʛʦʜʳ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.6 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʠ ʠ 

ʖʞʥʦʡ ʇʘʪʘʛʦʥʠʠ. ɺʩʝ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 1901-1983 ʛʛ. ʊʦʥʢʠʝ ʣʠʥʠʠ 

ð ʛʦʜʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʞʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ð 50-ʣʝʪʥʠʝ ʩʛʣʘʞʠʚʘʶʱʠʝ ʩʧʣʘʡʥʳ. 

 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʭʦʜʩʪʚʘ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʤʳʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʙʳʣʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʤʠ ʜʣʷ ʦʙʱʝʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ 

1830ï1983 ʛʛ. (ʪʘʙʣ. 5.2). ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʠʤʝʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ ʩ A02 

(r = 0,38). ʏʪʦʙʳ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʠ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʳʭ ʪʨʝʥʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʤʦʛʫʪ ʦʰʠʙʦʯʥʦ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

ʤʝʞʜʫ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʤʠ ʙʝʟ ʪʨʝʥʜʘ (ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʪʨʝʥʜ ʙʳʣ ʫʜʘʣʝʥ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ 

ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ). ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʩ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʤʠ ʙʝʟ ʪʨʝʥʜʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʩʘʤʳʭ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ r = 0,58 ʠ r = 0,42 ʜʣʷ A02 ʠ V03 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʈʷʜʳ ʩ ʫʜʘʣʝʥʥʳʤ 
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ʪʨʝʥʜʦʤ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʪʜʝʣʴʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ 

ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʪʴ ʣʦʞʥʳʝ ʪʨʝʥʜʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ (Briffa and Melvin 2011). ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ V03 ʤʦʞʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ 

ʣʦʞʥʳʡ ʪʨʝʥʜ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʡ ʠʟ-ʟʘ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʰʠʙʢʠ, ʥʘʟʚʘʥʥʦʡ çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ 

ʚʳʙʦʨʢʘè (Modern Sample bias, Briffa and Melvin (2011), ʩʤ. ʨʠʩ. 5.6 ʚ ʵʪʦʡ ʩʪʘʪʴʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʟʜʝʣ 1.3.3) ʠʟ-ʟʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʨʦʩʪʘ (RCS) ʢ 

ʚʳʙʦʨʢʝ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟ ʞʠʚʳʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ, ʙʝʟ ʚʢʣʶʯʝʥʠ ̫ʨʘʥʝʝ ʫʤʝʨʰʠʭ 

ʜʝʨʝʚʴʝʚ. ɹʝʟ ʵʪʦʛʦ ʪʨʝʥʜʘ, ʚʧʦʣʥʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʷʚʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʤ, V03 ʛʦʨʘʟʜʦ 

ʣʫʯʰʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʙʳ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.2. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʜʣʷ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʠ 

ʠ ʖʞʥʦʡ ʇʘʪʘʛʦʥʠʠ ʟʘ ʦʙʠɦʡ ʧʝʨʠʦʜ 1830ï1983 ʛʛ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʚʳʰʝ ʜʠʘʛʦʥʘʣʠ ʙʳʣʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʠʞʝ ʜʠʘʛʦʥʘʣʠ ï ʜʣʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʩ 

ʫʙʨʘʥʥʳʤ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʪʨʝʥʜʦʤ. 

 ɼʘʥʥʦʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʜʝʢʘʙʨʷ-

ʬʝʚʨʘʣʷ ʥʘ 

ʆʛʥʝʥʥʦʡ 

ɿʝʤʣʝ 

B89 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʥʦʷʙʨʷ-

ʜʝʢʘʙʨʷ 

ʋʰʫʘʡʷ 

N11  

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʜʝʢʘʙʨʷ-

ʬʝʚʨʘʣʷ ʖʞ. 

ʇʘʪʘʛʦʥʠʷ 

V03  

ʖʞ. ʩʝʢʪʦʨ 

ʖʞ. ɸʥʜ, 

ʩʨʝʜʥʝ-

ʛʦʜʦʚʳʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

A02  

ʊʤʠʥ 

ʛʦʜʦʚʘʷ 

ʇʫʥʪʘ-

ɸʨʝʥʘʩ 

ɼʘʥʥʦʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʥʠʝ 

1 0.33 0.10 0.21 0.38 

B89 0.36 1 0.12 0.21 0.21 

N11 0.20 0.08 1 0.49 0.48 

V03  0.42 0.18 0.33 1 0.53 

A02  0.58 0.18 0.34 0.32 1 

 

ʈʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ N11, V03 ʠ A02 ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʧʘʨʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ (ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 0,48 ʜʦ 0,53, ʪʘʙʣ. 5.2), ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʱʠʭ ʪʨʝʥʜʦʚ 

(ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʜʣʷ ɻ ʪʠʭ ʞʝ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʙʝʟ ʪʨʝʥʜʘ ʥʠʞʝ, ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 0,32 
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ʜʦ 0,34), ʘ ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʠʟ-ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʦʙʱʠʭ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ N11 ʪʘʢʞʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ V03 ʠ A02. 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʤʳʭ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʤʝʯʘʥʠʷ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʢʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, 

ʩʠʣʴʥʳʡ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʪʨʝʥʜ ʚ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ V03, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʠʤʝʝʪ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʠ ʥʝ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ 

ʨʝʛʠʦʥʝ. ʕʪʦʪ ʪʨʝʥʜ ʪʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʦʙʨʘʱʘʝʪ ʥʘ ʩʝʙʷ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʨʝʥʜʘ ʚ ʤʫʣʴʪʠ-ʧʨʦʢʩʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ N11 ï ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠʟ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ, ʥʦ ʠ ʜʨʫʛʠʝ 

ʪʠʧʳ ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʀʤʝʥʥʦ ʚ ʥʝʡ ʤʦʛʣʦ ʙʳ ʦʞʠʜʘʪʴʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʪʨʝʥʜ ʚ ʵʪʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 1600 ʛʦʜʘ ʥʝ ʟʥʘʯʠʤ 

(Ŭ = 0,41). ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʝʩʪʴ ʟʥʘʯʠʤʳʡ ʣʠʥʝʡʥʳʡ 

ʫʙʳʚʘʶʱʠʡ ʪʨʝʥʜ (Ŭ < 10-6) ʟʘ ʚʝʩʴ ʧʝʨʠʦʜ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ï ʩ 1765 ʛʦʜʘ. 

ʈʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʧʝʨʠʦʜʘʭ ʜʦ 200ï250 ʣʝʪ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʤʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʷ ̫ ʜʣʠʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʩʝʨʠʡ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 200 ʣʝʪ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠ ʚ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ N11, ʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʟ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʢʘʙʨʷ-ʬʝʚʨʘʣʷ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ 

ʧʦʣʦʚʠʥʝ 18 ʚʝʢʘ, ʩʨʘʚʥʠʤʳʝ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ ʠʣʠ ʚʳʰʝ ʥʠʭ.  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʫʶ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʣʝʪʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘ ʆʛʥʝʥʥʦʡ 

ɿʝʤʣʝ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 1765 ʛʦʜʘ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʵʪʦʡ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʤʳʡ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʪʨʝʥʜ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʫʙʳʚʘʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʗʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠ ʵʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝʤ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʨʝʛʠʦʥʝ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝʤ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʩʪʠ ʢʣʠʤʘʪʘ ʩ ʢʦʥʮʘ 18 ʚʝʢʘ, ʠʣʠ ʦʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-

ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʠʶ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʧʨʠ 

ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʚ ʧʨʦʰʣʦʝ, ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩʦʤ ʜʣʷ ʙʫʜʫʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʇʨʦʜʣʝʥʠʝ ɼʂʍ ʥʘ 

ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʛʨʝʙʝʥʥʦʡ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʤʦʞʝʪ ʨʘʟʨʝʰʠʪʴ ʵʪʫ ʧʨʦʙʣʝʤʫ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʪʦʯʥʠʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʚ ʨʝʛʠʦʥʝ. 



144 

 

5.5 ɺʳʚʦʜʳ ʢ ʛʣʘʚʝ 5 

1) ʇʦʩʪʨʦʝʥʘ ʥʦʚʘ ̫ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠ ̫ ʣʝʪʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʠ, 

ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʘ ̫ʧʝʨʠʦʜ 1765ï2002 ʛʛ. ʠ ʦʙʲʷʩʥʷʶʱʘʷ ʦʪ 37 ʜʦ 50% ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʷʜʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʦʚrʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʦ ʢʣʠʤʘʪʝ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚ ʨʝʛʠʦʥʝ, ʛʜʝ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʝʜʠʥʠʯʥʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʝʩʴʤʘ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚ ʮʝʣʦʤ ʫʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦʩʷ ʚ ʰʠʨʠʥʝ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ. 

2) ʀʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʣʝʪʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʝ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʩʠʩʪʝʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʢ ʚ ʖʞʥʦʡ ɸʪʣʘʥʪʠʢʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʶʞʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʊʠʭʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ ʚʙʣʠʟʠ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʠ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʦʥʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʦʣʫʰʘʨʥʳʤʠ ʠʥʜʝʢʩʘʤʠ: ɸʂ ʠ ʕʅʖʂ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʥʦʚʘʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʚʳʷʚʣʷʝʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ, ʯʪʦ 

ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪ ʝʝ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʢʣʠʤʘʪʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʧʨʷʤʦʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ 

ʚʳʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʤʦʜʝʣʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʫʩʚʦʝʥʠʷ ʧʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

3) ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʜʚʫʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʈʏʅʂ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʣʫʯʰʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʈɻʂ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ 

ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʢʨʠʥʠʥʛʘ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻ ʪʠʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, 

ʈʏʅʂ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʝ ʈɻʂ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʘʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʧʦʪʦʯʝʯʥʘʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʷ 

(PPR).  

4) ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʤʠ ʜʣʷ ʆʛʥʝʥʥʦʡ ɿʝʤʣʠ ʠ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʚ ʥʝʡ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʟʥʘʯʠʤʦʛʦ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʨʝʥʜʘ ʟʘ 

ʚʝʩʴ ʧʝʨʠʦʜ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʪʨʝʥʜ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʠ ʚ 

ʜʨʫʛʦʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ï ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʚ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʤ ʦʢʥʝ.  
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ɻʣʘʚʘ 6. ʉʢʨʳʪʘʷ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʘʷ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʚ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-

ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʷʜʳ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʠ ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʨʦʩʪʘ 

ʜʝʨʝʚʴʝʚ, ʫʜʘʣʝʥʘ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʘʷ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ. ʅʦ ʜʘʞʝ ʝʩʣʠ ʚ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ 

(ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ) ʩʝʨʠʷʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʘʷ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʦʥʘ 

ʤʦʞʝʪ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴʩʷ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʵʪʠʭ ʩʝʨʠʡ. ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦʥʷʪʠʝ çʩʢʨʳʪʘʷ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʘʷ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴè, ʯʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, 

ʯʪʦ ʦʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʘʤʦʛʦ ʨʷʜʘ, ʥʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ 

ʚ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʜʨʫʛʠʭ ʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʪʘʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʷʜʦʚ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʟʘʩʫʰʣʠʚʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-

ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ 

ʚʨʝʤʷ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʩʦʙʳʪʠʡ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʷʜʦʚ ʤʦʛʫʪ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴʶ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʝʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʵʪʠʭ ʨʷʜʦʚ. 

6.1 ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ 

ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʩʝ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʝ ʘʪʣʘʩʳ ʟʘʩʫʰʣʠʚʦʩʪʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ 

ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ (Cook et al. 1999, 2010, 2015; Palmer et al. 2015; Stahle et al. 

2016; Morales et al. 2020), ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʧʦ ʩʭʦʜʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʭʦʪʷ ʦʥʘ ʠ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʪ ʘʪʣʘʩʘ ʢ ʘʪʣʘʩʫ. ʆʩʥʦʚʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʧʦʪʦʯʝʯʥʦʡ 

ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ, point-by-point regression, PPR. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʦʧʠʩʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʘʷ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʠʟ ʧʦʷʚʠʚʰʠʭʩʷ ʘʪʣʘʩʦʚ - ɸʪʣʘʩʘ ʟʘʩʫʭ 

ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʈʦʩʩʠʠ, European Russia Drought Atlas, ERDA (Cook et al. 2020). ɽʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʪʦʛʦ, ʢʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʨʷʜʳ ʙʫʜʫʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʛʣʘʚʝ. 

6.1.1 ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘʙʦʨʳ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʘʤʦʢʘʣʠʙʨʫʶʱʝʤʫʩʷ ʠʥʜʝʢʩʫ ʩʫʨʦʚʦʩʪʠ ʟʘʩʫʭʠ ʇʘʣʤʝʨʘ (self-calibrated 

Palmer Drought Severity Index, scPDSI), ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʟʜʝʩʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʮʝʣʝʚʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʦʡ 
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ʜʣʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʩʝʪʦʯʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ CRU TS 3.25 ʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʦʩʘʜʢʘʭ 

(Osborn et al. 2016, ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 0,5Á). ʆʥʠ ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʧʝʨʠʦʜ 1901ï2016 ʛʛ. ʇʦʜʨʦʙʥʦʝ 

ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʥʜʝʢʩʘ ʩʤ. ʥʘ ʚʝʙ-ʩʪʨʘʥʠʮʝ 

https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/drought/.  

6.1.2 ɼʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʅʘ ʨʠʩ. 6.1 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ERDA, ʚʩʝʛʦ 697 ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ, ʤʥʦʛʠʝ ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʘʪʣʘʩʘ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6.1 ï ʂʘʨʪʘ-ʩʭʝʤʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ɸʪʣʘʩʘ ʟʘʩʫʭ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʈʦʩʩʠʠ ERDA. ʆʙʣʘʩʪʴ ɸʪʣʘʩʘ ʚʳʜʝʣʝʥʘ ʢʨʘʩʥʳʤ ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʤ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʦʤ: ʚʩʝʛʦ 4259 ʪʦʯʝʢ. ʉʝʪʴ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʚ 

ERDA, ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʤʘʣʝʥʴʢʠʤʠ ʢʨʘʩʥʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ, ʘ ʩʝʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʘʷ ʚ ɸʪʣʘʩʝ ʟʘʩʫʭ 

ʉʪʘʨʦʛʦ ʉʚʝʪʘ (Old World Drought Atlas, OWDA) ï ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʩʠʥʠʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ. 

ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʩʠʥʷʷ ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ð ʟʘʧʘʜʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ OWDA. 
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ʊʦʣʴʢʦ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʦʩʩʠʠ ʩʝʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʩ ʯʝʪʳʨʝʭ 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ OWDA, ʜʦ 275 ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ERDA. ɺ ʥʠʭ 

ʚʭʦʜʷʪ ɼʂʍ ʚʦʩʴʤʠ ʚʠʜʦʚ ʜʝʨʝʚʴʝʚ: Pinus sylvestris L. (156 ʩʝʨʠʡ), Larix sibirica Ledeb. (39 

ʩʝʨʠʡ), Picea obovata Ledeb. (33 ʨʷʜ), Picea abies (L.) H. Karst. (32 ʩʝʨʠʠ), Quercus robur L. 

(9 ʩʝʨʠʡ), Abies nordmanniana (Stev.) Spach (3 ʩʝʨʠʠ), Fagus orientalis Lipsky (2 ʩʝʨʠʠ), Pinus 

halepensis Mill. (1 ʩʝʨʠʷ). 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʧʨʠʥʷʪʳ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʫʩʠʣʠʷ ʧʦ ʦʪʙʦʨʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʨʘʡʦʥʘʭ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʶʞʥʝʝ ʪʘʝʞʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ, ʚ ʙʦʣʝʝ ʞʘʨʢʠʭ ʠ ʟʘʩʫʰʣʠʚʳʭ ʯʘʩʪʷʭ 

ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʦʩʩʠʠ, ʛʜʝ ʩʝʪʴ ɼʂʍ ʠʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠ ʙʳʣʘ ʦʯʝʥʴ ʨʝʜʢʦʡ. ʄʘʮʢʦʚʩʢʠʡ 

(Matskovsky 2016) ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʪʢʣʠʢ ʚ ʰʠʨʠʥʝ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʜʣʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʚʠʜʦʚ, ʧʨʦʠʟʨʘʩʪʘʶʱʠʭ ʥʘ ʚʩʝʡ ɺʦʩʪʦʯʥʦ-ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ 

ʨʘʚʥʠʥʝ, ʠ ʧʨʠʰʝʣ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ ʟʦʥʘ 55-60Á ʩ.ʰ., ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʤʝʞʜʫ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʟʘʩʫʭʝ ʵʢʟʝʤʧʣʷʨʘʤʠ ʭʚʦʡʥʳʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʩʝʪʠ ɼʂʍ ʥʘ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʦʩʩʠʠ ʢ ʶʛʫ ʦʪ 60Á ʩ.ʰ. ʠʤʝʣʦ ʦʩʦʙʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʘʪʣʘʩʘ ERDA. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʉʦʣʦʤʠʥʘ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ (2017) ʧʦʩʪʨʦʠʣʠ 59 

ʥʦʚʳʭ ɼʂʍ. ʊʘʢʞʝ ʙʦʣʴʰʦʡ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚ ʘʚʪʦʨʦʚ ʩʪʘʪʴʠ (Cook et al. 2020) ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʠʣ 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ. ɺʝʩʴʤʘ ʚʘʞʥʳʤ ʙʳʣʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ 23 

ʥʦʚʳʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ P. sylvestris ʠ Q. robur ʠʟ ɹʝʣʘʨʫʩʠ ʄ. ɽʨʤʦʭʠʥʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʘʪʣʘʩʝ 

OWDA ʵʪʦ ʯʠʩʣʦ ʨʘʚʥʷʣʦʩʴ ʥʫʣʶ.  

ʅʘ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ ʜʨʝʚʝʩʠʥʘ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ 

ʜʣʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ, ʦʪʦʧʣʝʥʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʮʝʣʝʡ. ʃʝʩʘ ʪʘʢʞʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʳʨʫʙʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʚʝʜʝʥʠʷ 

ʩʝʣʴʩʢʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ. ɺʩʝ ʵʪʦ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʝ ʙʳʩʪʨʦʤʫ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ, ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʪ ʩʣʦʞʥʦʩʪ ɹ ʧʦʠʩʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʜʣʠʥʥʳʭ ɼʂʍ. ʇʦʩʣʝ ʟʥʘʤʝʥʠʪʦʡ ʥʦʚʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ (ʂʦʣʯʠʥ 1963) ʧʦʩʪʨʦʝʥʦ ʣʠʰʴ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʚʦʜʥʳʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʘʨʭʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʥʳʭ ʠ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ (ʞʠʚʳʭ) ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʠʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʧʨʦʰʣʦʛʦ 

ʪʳʩʷʯʝʣʝʪʠʷ (ʂʫʣʘʢʦʚʘ, 2009; ʊʘʨʘʙʘʨʜʠʥʘ, 2009; ʉʦʣʦʤʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2011; ʂʘʨʧʫʭʠʥ, 

ʄʘʮʢʦʚʩʢʠʡ 2014; ʉʦʣʦʤʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2017; Solomina and Matskovsky 2021). ʅʝʭʚʘʪʢʘ ʜʨʝʚʥʝʛʦ 

ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʜʦʤʝʥʘ ɸʪʣʘʩʘ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ERDA ʧʝʨʠʦʜʦʤ 1400-2016 ʛʛ. ʅʘʙʦʨ ɼʂɼ ʜʣʷ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʦʩʩʠʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʡ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ɸʪʣʘʩʘ, ʙʳʣ 
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ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ (Solomina et al. 2022) ʠ ʚʳʣʦʞʝʥ ʚ ʦʪʢʨʳʪʳʡ ʜʦʩʪʫʧ ʚ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʙʘʥʢ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ITRDB. 

6.1.3 ʉʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʷ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

 ɺʩʝ 697 ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʙʳʣʠ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʠʨʦʚʘʥʳ (sensu Fritts 1976) ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʝʜʠʥʦʦʙʨʘʟʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ɼʂɼ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʪʨʝʥʜʘ ʤʝʪʦʜʦʤ SF 

(Melvin and Briffa 2008), ʠ ʥʘʮʝʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʥʘ 

ʧʝʨʠʦʜʘʭ ʜʦ 100 ʣʝʪ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʦʟʨʘʩʪʥʦʛʦ ʪʨʝʥʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩ ̫ʩʧʣʘʡʥ ʩ ʠʟʤʝʥʷʝʤʦʡ 

ʛʠʙʢʦʩʪʴʶ (Melvin et al. 2007). ʇʝʨʝʜ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʪʨʝʥʜʘ ʢ ʥʝʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ 

ʰʠʨʠʥʳ ʢʦʣʝʮ ʙʳʣʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʘʜʘʧʪʠʚʥʘ ̫ʩʪʝʧʝʥʥʘʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʜʣʷ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʠʥʜʝʢʩʳ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʯʠʪʘʥʠʷ 

ʚʦʟʨʘʩʪʥʦʛʦ ʪʨʝʥʜʘ, ʘ ʥʝ ʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘ ʥʝʛʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʰʠʙʦʢ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʠʥʜʝʢʩʦʚ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ (Cook and 

Peters 1997). ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʚʦʜʠʪ ʢ ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʧʦʪʝʨʶ ʦʙʱʝʡ 

(ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ) ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ çʧʨʦʢʣʷʪʠʷ ʜʣʠʥʳ ʩʝʛʤʝʥʪʘè (Cook et al. 

1995) (ʩʤ. ʛʣʘʚʫ 1), ʥʦ ʚʩʝ ʞʝ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʫʶ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʚ ʪʦʤ 

ʦʙʲʝʤʝ, ʚ ʢʘʢʦʤ ʵʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʘ RCS. ɺ ʦʪʣʠʯʠʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʜʣʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʟʘʩʫʰʣʠʚʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɼʂɼ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ, ʥʝ ʥʝʩʫʱʠʝ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ, ʥʦ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴʶ 

ʥʘ ʤʝʞʛʦʜʦʚʳʭ ʠ ʜʝʢʘʜʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʦʜʦʙʥʦʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʫʯʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʷʜʦʚ, ʥʝ 

ʥʝʩʫʱʠʭ ʪʘʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʩʚʦʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ.  

6.1.4 ɸʥʩʘʤʙʣʝʚʘʷ ʧʦʪʦʯʝʯʥʘʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʷ  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ERDA ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ 

ʘʥʩʘʤʙʣʝʚʘʷ ʧʦʪʦʯʝʯʥʘʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʷ (Ensemble point-by-point regression, EPPR). EPPR 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʪʦʯʝʯʥʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ (PPR), ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʜʣʷ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʢʣʠʤʘʪʘ, ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ (Cook et al. 

1999) ʜʣʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʟʘʩʫʰʣʠʚʦʩʪʠ ʧʦ ɼʂɼ. 

ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ PPR ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣ ʧʦʨʦʛ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 
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ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ 90%) ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ ʠʟ ʦʙʱʝʛʦ ʥʘʙʦʨʘ 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ-ʢʘʥʜʠʜʘʪʦʚ, ʧʦʧʘʜʘʶʱʠʭ ʚ ʟʘʜʘʥʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ʧʦʠʩʢʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʠ ʩʝʪʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʕʪʦʪ ʞʝʩʪʢʠʡ ʧʦʨʦʛʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʠʣʠ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ-ʢʘʥʜʠʜʘʪʦʚ (ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʫʢʘʟʘʥʠʶ ʘʧʨʠʦʨʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ F-

ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʜʣʷ ʚʚʦʜʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʰʘʛʦʚʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ) ʤʦʞʝʪ ʦʯʝʥʴ 

ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ. ʅʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʪʝʨʷʥʘ ʧʦʣʝʟʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠ ̫

ʦ ʢʣʠʤʘʪʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʪʙʨʘʩʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤʫ 

ʧʦʨʦʛʫ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ, ʜʘʞʝ ʝʩʣʠ ʵʪʦ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. ɺʤʝʩʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʙʠʥʘʨʥʦʛʦ ʧʦʨʦʛʘ ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ ʚ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ 

EPPR ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩ ̫ ʢʦʚʘʨʠʘʮʠ ̫ ʤʝʞʜʫ ɼʂʍ-ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʘʤʠ ʠ ʮʝʣʝʚʦʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ. ɺ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚʩʝ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ-ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩ ʚʝʩʘʤʠ, 

ʟʘʚʠʩʷʱʠʤʠ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʩ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʫʝʤʦʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, (Cook et al. 2013, 2015). ʕʪʦ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʢʘʢ 

 

wTR = uTR * rp           (6.1) 

 

ʛʜʝ uTR ð ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʘʷ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ, r ð ʤʦʜʫʣʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʩ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʫʝʤʦʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘ ʧʝʨʠʦʜʝ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ, p ð ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʚʦʟʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʩʪʝʧʝʥʴ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʥʳʡ ʢ r, 

ʘ wTR ð ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʘʷ ʚʟʚʝʰʝʥʥʘʷ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʚ ʢʦʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʫʶ 

ʤʘʪʨʠʮʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʚʝʩʘʤʠ 

(ʣʫʯʰʝ ʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʢʣʠʤʘʪʦʤ). ɿʘʪʝʤ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʰʘʛʝ EPPR, ʪʦ ʝʩʪʴ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ 

ʪʦʯʢʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʝʪʢʠ, ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʥʘ ʛʣʘʚʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

(ʈɻʂ), ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦ-ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʡ ʢʦʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʳ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʮʝʥʦʢ ʜʣʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚ ʬʦʨʤʫʣʝ (6.1), ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟ ʚʦʩʴʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ: 

{0; 0,1; 0,25; 0,5; 0,67; 1,0; 1,5; 2,0} ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʠ. ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʵʪʠʭ 
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ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʚʝʩʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. ʇ6.1. ʕʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʤʠ, 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤʠ ʠ ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʪ ʚʝʩʴ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʚʝʩʦʚʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ r ʠ 

ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ p. ʂʦʛʜʘ p = 0, wTR=uTR. p = 1,0 ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝ ʧʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ, ʘ ʨ = 2,0 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠ ʁʧʦ ʢʚʘʜʨʘʪʫ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ. ʆʙʘ 

ʵʪʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʠʥʪʫʠʪʠʚʥʦ ʧʦʥʷʪʥʳʝ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ, ʘ ʧʨʦʩʪʦʝ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝ ʧʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ (p = 1,0) ʨʘʥʝʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Smerdon et al. 

2015; Tierney et al. 2015). ɼʘʣʝʝ ʤʝʪʦʜ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʢ ʢʘʞʜʦʡ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦ-ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʡ ʢʦʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʙʦʨʘ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʜʣʷ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ ʚ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʤʝʪʦʜʝ EPPR ʩʦʟʜʘʝʪʩ ̫ʘʥʩʘʤʙʣʴ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠʟ 

8 ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʢʘʞʜʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ʧʦʠʩʢʘ (ʧʦ ʯʠʩʣʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʪʝʧʝʥʠ), ʯʣʝʥʳ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʠ ʦʙʲʝʜʠʥʠʪʴ ʚ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʘʥʩʘʤʙʣʷ. ɼʣʷ ERDA ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʘʥʩʘʤʙʣʴ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠʟ 16 ʯʣʝʥʦʚ, ʧʦ ʚʦʩʝʤʴ ʜʣʷ 

ʜʚʫʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʧʦʠʩʢʘ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ: 500 ʠ 1000 ʢʤ ʚʦʢʨʫʛ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʠ ʩʝʪʢʠ. ʈʘʜʠʫʩ 

ʧʦʠʩʢʘ 500 ʢʤ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ (1/ʝ) ʜʣʷ 

ʦʩʘʜʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʝr ʜʦʤʠʥʠʨʫʪʁ ʚ ʦʮʝʥʢʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ scPDSI. ʈʘʜʠʫʩ ʧʦʠʩʢʘ 1000 ʢʤ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʨʝʞʝʥʥʦʝ ʠ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ɼʂʍ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ ʩʝʪʢʠ scPDSI (ʨʠʩ. 6.1). 

ʉʪʘʪʠʩʪʠʢʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʠ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʘʥʩʘʤʙʣʷ. 

ʊʘʢʞʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʨʘʟʙʨʦʩʘ - ʩʨʝʜʥʷ ̫ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠ ̫ (RBAR) ʤʝʞʜʫ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʘʥʩʘʤʙʣʷ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʩʝʪʢʠ (ʨʠʩ. 6.2). ʂʘʨʪʘ RBAR ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʝʟʥʳʤ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʜʣʷ ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʠ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʤʝʪʦʜʘ EPPR. ʆʥʘ 

ʪʘʢʞʝ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ EPPR. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʟʜʝʩʴ ʤʝʪʦʜ EPPR ʠʜʝʥʪʠʯʝʥ ʪʦʤʫ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ 

ʘʪʣʘʩʘ OWDA (Cook et al. 2015), ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʨʷʤʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʘʪʣʘʩʘʤʠ ʟʘʩʫʭʠ ʜʣʷ ʠʭ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ, 

ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ. 6.1. 
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6.1.5 ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʀʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ scPDSI, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ, 

ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʪ ʧʝʨʠʦʜ 1901ï2016 ʛʛ. ʆʙʱʠʡ ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʛʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ɼʂʍ ï 

1983-ʡ, ʯʪʦ ʚʳʟʚʘʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʦʪʙʦʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʞʠʚʳʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ. ʇʦ ʵʪʦʡ 

ʧʨʠʯʠʥʝ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ 1931ï1983 ʛʛ. 

ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ scPDSI ʟʘ 1901ï1930 ʛʛ. ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʝ, ʘ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʜʣʷ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ. ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʱʝʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʥʘ 

ʧʝʨʠʦʜʳ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʢʥʠʛʝ (Fritts 1976) ʠ ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʚʩʝʭ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʘʪʣʘʩʦʚ ʟʘʩʫʭʠ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʧʝʨʚʦʛʦ (Cook et al. 1999). 

ʉʪʘʪʠʩʪʠʢʘ ʜʣʷ ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʘʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʮʠʠ (R2 ʠʣʠ CRSQ) ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʮʠʠ ʥʘ 

ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝ leave-one-out (CVRE). ɺ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʣʦʭʦʡ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ CVRE 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠ, ʯʪʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʣʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ CRSQ. ʉʪʘʪʠʩʪʠʢʘ 

ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʘʷ ʜʣʷ ɸʪʣʘʩʘ ERDA, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʚʘʜʨʘʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

ʇʠʨʩʦʥʘ (VRSQ), ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠ ̫ʦʰʠʙʢʠ (VRE) ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

(VCE). ʂʦʛʜʘ VRSQ, VRE ʠ VCE ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳ, ʦʥʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʨʘʟʥʳʝ ʤʝʨʳ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʦʜʝʣʠ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʚ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʦʙʲʷʩʥʝʥʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ. 

ʆʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʦʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʬʦʨʤʫʣʳ ʵʪʠʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ VRSQ Ó VRE Ó VCE ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ VCE ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʞʝʩʪʢʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʦʡ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ. ʉʤ. 

ʨʘʙʦʪʳ (Cook et al. 1994, 1999) ʜʣʷ ʧʦʜʨʦʙʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢ. 

6.1.6 ʉʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ  

ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ɸʪʣʘʩʘ ERDA ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ ʧʦ ʪʠʧʫ ʬʝʨʟʷ (Queens case imputation and 

smoothing, QCIS). ɼʘʣʝʝ ʦʙʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠ ʮʝʣʠ ʝʛʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʝʪʦʜ EPPR ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʩ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʦʡ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʝʪʢʠ, ʘ ʯʠʩʣʦ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ-ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ ʫʙʳʚʘʝʪ ʧʨʠ 

ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʚ ʧʨʦʰʣʦʝ, ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ EPPR ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʘ ʥʠ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʥʠ ʚʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʷʭ ʤʦʛʫʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ çʰʘʭʤʘʪʥʳʝè 

ʫʟʦʨʳ, ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ ʚ ʧʨʦʮʝʜʫʨʝ EPPR ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 
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ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʩʝʪʢʠ. ʕʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʦʣʝʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʠ ʩ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʪʦʯʝʯʥʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ EPPR. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ ʷʜʨʦʚʦʡ 9-

ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʧʦ ʪʠʧʫ ʬʝʨʟʷ (QCIS). ʆʥ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʢ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʫʟʣʝ 

ʩʝʪʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ EPPR, ʜʣʷ ʧʦʚʪʦʨʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ, ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ ʠ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʙʝʣʦʚ ʚ ʧʦʣʷʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩ 1400 ʛʦʜʘ.  

QCIS ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʧʦ ʩʭʝʤʝ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ. ʇ6.2, ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. 

ʈʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʩʝʪʢʠ i ʧʝʨʝʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ j (ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 1 

ʜʦ 8) ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʪʦʯʝʢ ʩʝʪʢʠ (ʯʠʩʣʦ ʙʫʜʝʪ <8 ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʜʦʤʝʥʘ ʠʣʠ ʜʣʷ 

ʪʦʯʝʢ ʩʝʪʢʠ ʙʝʟ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʝʜʝʡ) ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʩʘʤʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ ʜʣʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʫʟʣʘ 

i, ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʦʚʫʶ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦ-ʚʟʚʝʰʝʥʥʫʶ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʫʟʣʝ ʩʝʪʢʠ. ɼʣʷ 

ʧʦʚʪʦʨʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʠ ʩʝʪʢʠ QCIS ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩ ̫ʪʦʪ 

ʞʝ ʤʝʪʦʜ ʈɻʂ, ʪʘ ʞʝ ʮʝʣʝʚʘ ̫ʧʝʨʝʤʝʥʥʘ ̫ʠ ʪʝ ʞʝ ʧʝʨʠʦʜʳ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʯʪʦ 

ʠ ʠʩʭʦʜʥʘ ̫ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ EPPR. ʕʪʦ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ ʧʦʣʥʫʶ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʠ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ QCIS ʠ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʧʦʣʷʤʠ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʤʠ EPPR. ʇʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣ̫ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ 

çʰʘʭʤʘʪʥʳʝè ʫʟʦʨʳ ʠ ʫʩʪʨʘʥʷʝʪ çʦʰʠʙʢʠè, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚ 

ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʪʦʯʢʘʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʝʩʣʠ ʢʘʢʘʷ-ʣʠʙʦ ʠʟ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ j, 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʪʦʯʢʫ ʩʝʪʢʠ i, ʜʣʠʥʥʝʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʥʦʚʘʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʚ ʪʦʯʢʝ 

i ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʜʣʝʥʘ ʥʘʟʘʜ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ.  

ɺʣʠʷʥʠʝ QCIS ʥʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʫ/ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʶ ʤʦʜʝʣʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ 

ʨʠʩ. ʇ6.3 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʚʫʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ (CRSQ ʠ 

CVRE) ʠ ʦʜʥʦʛʦ ʜʣʷ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ (VRSQ). ʂʘʢ ʠ ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ, ʢʘʨʪʳ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ/ 

ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ çʉ QCISè ʫʤʝʥʴʰʠʣʠ çʰʘʭʤʘʪʥʳʝè ʫʟʦʨʳ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʥʘ ʢʘʨʪʘʭ çɹʝʟ 

QCISè ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʘʪʣʘʩʘ ERDA, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʜʣʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ 

ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ VRSQ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʱʝʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ VRSQ ʥʘ ʢʘʨʪʝ çʉ QCISè ʢ ʶʛʫ ʦʪ 65Á ʩ.ʰ. (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢ ʩʝʚʝʨʫ ʦʪ ʂʘʩʧʠʡʩʢʦʛʦ 

ʤʦʨʷ ʚ ʟʘʧʘʜʥʦʤ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʝ), ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ QCIS ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ 

ʧʫʪʝʤ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʰʫʤʘ. 
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6.1.7 ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʷʜʦʚ 

ɼʣʷ ʧʦʠʩʢʘ çʩʢʨʳʪʦʡè ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʚ ʨʷʜʘʭ ɼʂɼ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ:  

1) ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʙʨʦʩʘ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠ ̫ʨʷʜʘ 

ʚ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʤ ʦʢʥʝ ʰʠʨʠʥʦʡ 30 ʣʝʪ.  

2) ɺʨʝʤʷ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʩʦʙʳʪʠʡ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʙʳʪʠʷ, 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʛʦ ʜʚʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠ ̫ʧʦ ʤʦʜʫʣʶ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʯʠʩʣʦ ʣʝʪ 

ʜʦ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʩʦʙʳʪʠʷ. ʕʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʟʘʪʝʤ ʩʛʣʘʞʝʥʳ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʦʛʦ ʷʜʨʘ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ ʦʢʥʘ 60 ʣʝʪ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ʊʨʝʥʜʳ ʠ ʠʭ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠʩʴ ʧʦ ʥʝʩʛʣʘʞʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ. 

6.2 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʠʭ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ 

6.2.1 ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ  

ʂʘʨʪʳ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʘʪʣʘʩʘ ERDA, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʩʨʝʜʥʝʤ ʧʦʣʝ 

ʘʥʩʘʤʙʣʷ ʠʟ 16 ʯʣʝʥʦʚ EPPR, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 6.2. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʘ CRSQ ʥʘ ʧʝʨʠʦʜʝ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 40% ʦʙʲʷʩʥʝʥʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ scPDSI ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʪʦʯʝʢ ʩʝʪʢʠ. ʊʦ 

ʞʝ ʩʘʤʦʝ ʚʝʨʥʦ ʠ ʜʣʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ CVRE ʥʘ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝ. ʉʘʤʳʝ ʩʣʘʙʳʝ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ CRSQ ʠ CVRE ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʶʛʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʤ ʢʚʘʜʨʘʥʪʝ ʜʦʤʝʥʘ 

ʚʙʣʠʟʠ ʂʘʩʧʠʡʩʢʦʛʦ ʠ ɸʨʘʣʴʩʢʦʛʦ ʤʦʨʝʡ, ʛʜʝ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʦ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʡ 

(ʩʤ. ʨʠʩ. 6.1). ʅʘ ʧʨʦʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ VRSQ, VRE ʠ VCE ʥʘ ʧʝʨʠʦʜʝ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʜʦʤʝʥʘ, ʩ ʩʘʤʳʤʠ ʩʣʘʙʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʩʥʦʚʘ ʚ ʶʛʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʤ 

ʢʚʘʜʨʘʥʪʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʰʝ 60-65Á ʩ.ʰ., ʛʜʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʢ 

ʟʘʩʫʰʣʠʚʦʩʪʠ ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʩʣʘʙʝʝ (ʄʘʮʢʦʚʩʢʠʡ 2012). ʅʠʞʥʷʷ ʧʨʘʚʘʷ ʢʘʨʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʩʨʝʜʥʶʶ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ (RBAR) ʤʝʞʜʫ 16 ʯʣʝʥʘʤʠ ʘʥʩʘʤʙʣʷ EPPR. ʊʠʧʠʯʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʥʘʭʦʜʪ̫ʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,5ï0,7, ʯʪʦ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʚʘʨʠʘʙʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʥʘʩʪʨʦʡʢʘʭ ʤʝʪʦʜʘ EPPR. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʨʠʩ. 6.2 ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʦʙʱʫʶ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ERDA.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6.2 ï ʂʘʨʪʳ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʜʣʷ ɸʪʣʘʩʘ ERDA ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʧʦ 

ʘʥʩʘʤʙʣʶ ʠʟ 16 ʯʣʝʥʦʚ-ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ PPR. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 6.1.5. ʉʨʝʜʥʷʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ RBAR ʤʝʞʜʫ 16 ʯʣʝʥʘʤʠ ʘʥʩʘʤʙʣʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʥʠʞʥʝʡ ʧʨʘʚʦʡ ʧʘʥʝʣʠ.  

6.2.3 ɼʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʘʷ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʚ ʨʷʜʘʭ ʟʘʩʫʰʣʠʚʦʩʪʠ ʜʣʷ ʇʦʚʦʣʞʴʷ 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʠʟ ʚʩʝʛʦ ɸʪʣʘʩʘ ʙʳʣ 

ʚʳʙʨʘʥ ʨʝʛʠʦʥ ʇʦʚʦʣʞʴʷ (51,25-56,25Á ʩ.ʰ., 45,25-55,25Á ʚ.ʜ.), ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʤʝʥʥʦ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʨʝʛʠʦʥʘ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʘ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ (ʨʠʩ. 6.2). 

ʍʦʪʷ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʨʷʜ ʟʘʩʫʰʣʠʚʦʩʪʠ ʜʣʷ ʇʦʚʦʣʞʴʷ (ʨʠʩ. 6.3) ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʠʤʦʛʦ ʪʨʝʥʜʘ (Ŭ = 

0,081), ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʚ 

ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʤ ʦʢʥʝ (ʨʠʩ. 6.4) ʠʣʠ ʚʨʝʤʷ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʩʦʙʳʪʠʡ (ʨʠʩ. 6.5) ʠʤʝʶʪ 

ʦʯʝʚʠʜʥʳʝ, ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ. ʃʠʥʝʡʥʳʡ ʪʨʝʥʜ ʜʣʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʟʥʘʯʠʤ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ Ŭ < 10-20, ʘ ʜʣʷ ʟʘʩʫʭ, ʥʘʚʦʜʥʝʥʠʡ ʠ ʠʭ ʩʫʤʤʳ ï Ŭ = 0,007, 
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Ŭ = 0,44 (ʥʝ ʟʥʘʯʠʤ), Ŭ = 0,0035, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ɸʪʣʘʩʘ ʟʘʩʫʭ 

ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʈʦʩʩʠʠ ʩʨʝʜʥʷʷ ʜʣʠʥʘ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʩʝʨʠʡ (150ï300 

ʣʝʪ) ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ 600-ʣʝʪʥʝʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʨʝʥʜʳ 

ʵʪʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʛʦʚʦʨʷʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʩ ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ, 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʤʠ ʩʨʝʜʥʶʶ ʜʣʠʥʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʝʨʠʡ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6.3 ï ʉʝʨʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʟʘʩʫʰʣʠʚʦʩʪʠ scPDSI ʜʣʷ ʨʝʛʠʦʥʘ ʇʦʚʦʣʞʴʷ ʠ ʝʝ 

ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ 100-ʣʝʪʥʠʤ ʩʧʣʘʡʥʦʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6.4 ï ʉʢʦʣʴʟʷʱʝʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʝʨʠʠ ʥʘ ʨʠʩ. 6.3 ʚ 30-ʣʝʪʥʝʤ ʦʢʥʝ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʜʣʷ ʦʢʥʘ, ʧʝʨʚʳʡ ʛʦʜ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʛʦʜʫ ʥʘ ʦʩʠ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6.5 ï ɺʨʝʤʷ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʩʦʙʳʪʠʡ (ʙʦʣʝʝ ʜʚʫʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ 

ʧʦ ʤʦʜʫʣʶ) ʜʣʷ ʩʝʨʠʠ ʥʘ ʨʠʩ. 6.3. ɺʨʝʤʷ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʜʣʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʩʦʙʳʪʠʡ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʟʚʝʟʜʦʯʢʘʤʠ. ʉʛʣʘʞʝʥʥʳʝ ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʠʤ ʷʜʨʦʤ ʩʝʨʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʣʠʥʠʷʤʠ. 
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6.2.4 ɼʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʘʷ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʚ ʨʷʜʘʭ ʟʘʩʫʰʣʠʚʦʩʪʠ ʜʣʷ ʖʞʥʦʡ ɸʤʝʨʠʢʠ 

ʊʨʝʥʜʳ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʩʦʙʳʪʠʡ ʙʳʣʠ ʨʘʥʝʝ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʠ ʜʣʷ 

ʨʷʜʦʚ ʟʘʩʫʰʣʠʚʦʩʪʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʚʩʝʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɸʪʣʘʩʘ ʟʘʩʫʭ ʖʞʥʦʡ ɸʤʝʨʠʢʠ ʟʘ 

ʧʝʨʠʦʜ ʩ 1400 ʛʦʜʘ (Morales et al. 2020, ʨʠʩ. 6.6). ʅʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʷʜʦʚ ʟʘʩʫʰʣʠʚʦʩʪʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʠʭ ʚʨʝʤʝʥʥʶ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʚ ʩʤʳʩʣʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ɼʂʍ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʫʢʘʟʘʥʦ 

ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 6.1.4, ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʘʪʣʘʩʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜ ʩʦ ʚʣʦʞʝʥʥʳʤʠ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʤʠ, ʯʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ɼʂʍ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʝʝ 

ʧʝʨʠʦʜʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝʣʴʟʷ ʠʩʢʣʶʯʘʪʴ, ʯʪʦ ʚʳʜʝʣʝʥʥʘʷ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʘʷ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʠ ʩ ɻʪʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ.  

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʬʘʢʪʦʨ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ɼʂʍ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, 

ʟʜʝʩʴ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʥʜʝʢʩʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ 

ʦʩʘʜʢʦʚ (Standardized precipitation evapotranspiration index, SPEI) ʜʣʷ ʉʝʚʝʨʥʦʡ ʇʘʪʘʛʦʥʠʠ 

ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʪʳʩʷʯʝʣʝʪʠʝ (1055ï2014), ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʪʨʝʭ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷʭ ʰʠʨʠʥʳ ʢʦʣʝʮ 

Austrocedrus chilensis, ʠ ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟ 260 ʞʠʚʳʭ ʠ ʫʤʝʨʰʠʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ (Hadad et 

al. 2021). ʇʦʩʣʝ 1482 ʛʦʜʘ ʵʪʫ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʘ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʵʪʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʦʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʪʨʝʭ ɼʂʍ, ʨʘʥʝʝ ʞʝ ʥʘ ʜʚʫʭ (ʩ 1178 ʛʦʜʘ) 

ʠ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ɼʂʍ (ʩ 1055 ʛʦʜʘ). ɼʘʥʥʘʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ (ʨʠʩ. 6.7) ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ 41,6% ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡʩʷ ʚ ʝʞʝʤʝʩʷʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ SPEI ʥʦʷʙʨʷ ï ʜʝʢʘʙʨʷ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 1930ï2013 ʛʛ. 

ʈʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ SPEI ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʚʳʷʚʠʪʴ ʧʝʨʠʦʜʳ ɻʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ (1060-ʝ, 

1090-ʝ, 1200-ʝ, 1300-ʝ, 1360-ʝ, 1390-ʝ, 1400-ʝ, 1550-ʝ, 1580-ʝ, 1580-ʝ, 1630-ʝ, 1940-ʝ, 1960-ʝ 

ʠ 2000-ʝ) ʠ ʟʘʩʫʭ (1070-ʝ, 1150-ʝ, 1170-ʝ, 1180-ʝ, 1270-ʝ, 1310-ʝ, 1430-ʝ, 1450-ʝ, 1570-ʝ, 1600-

ʝ, 1620-ʝ ʠ 1950-ʝ ʛʦʜʳ) ʜʣʷ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʘ ɸʨʛʝʥʪʠʥʩʢʦʡ ʇʘʪʘʛʦʥʠʠ. ʍʦʪʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ 

SPEI ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʦʪʘ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʩ 1950 ʛʦʜʘ, ʪʝʢʫʱʠʝ 

ʫʨʦʚʥʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʨʘʥʝʝ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʝ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʝʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʧʝʨʠʦʜʳ ʩʨʝʜʥʝʚʝʢʦʚʦʛʦ ʦʧʪʠʤʫʤʘ ʠ ʙʣʠʞʝ ʢ ʢʦʥʮʫ ʤʘʣʦʛʦ 

ʣʝʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ.   
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6.6 ï ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʨʠʩ. 6.5, ʥʦ ʜʣʷ ʚʩʝʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɸʪʣʘʩʘ ʟʘʩʫʭ ʖʞʥʦʡ ɸʤʝʨʠʢʠ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥ ʠʟ (Morales et al. 2020). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6.7 ï ʈʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ SPEI ʥʦʷʙʨʷ-ʜʝʢʘʙʨʷ ʩ 1055 ʧʦ 2014 ʛʦʜ ʜʣʷ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʡ 

ʇʘʪʘʛʦʥʠʠ (ʩʝʨʘʷ ʣʠʥʠʷ). 25-ʣʝʪʥʠʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʡ ʩʛʣʘʞʠʚʘʶʱʠʡ ʩʧʣʘʡʥ (ʯʝʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) 

ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪ ʜʝʢʘʜʥʫʶ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ. ɺʣʘʞʥʳʝ (ʟʘʩʫʰʣʠʚʳʝ) ʛʦʜʳ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ 90-ʛʦ ʧʨʦʮʝʥʪʠʣʷ (10-ʛʦ ʧʨʦʮʝʥʪʠʣʷ) ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʠʥʠʤ (ʢʨʘʩʥʳʤ) ʮʚʝʪʦʤ ʥʘʜ ʦʩʴʶ 

ʘʙʩʮʠʩʩ. 
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ʇʝʨʝʭʦʜʷ ʢ ʩʢʨʳʪʦʡ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ SPEI ʜʣʷ ʩʝʚʝʨʥʦʡ 

ʇʘʪʘʛʦʥʠʠ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʪʨʝʥʜʳ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜ r

ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 5.1 ʣʝʪ (ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ) ʠ 35 ʣʝʪ (ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ) 

(ʨʠʩ. 6.8). ʈʘʟʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʛʦʚʦʨʷʪ ʦ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤ ʩʤʝʱʝʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʷʜʘ ʚ ʩʨʝʜʥʝ- ʠ ʚrʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ 

500 ʣʝʪ.  

ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʪʨʝʥʜʳ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʟʚʨʘʪʘ 

(ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ, ʦʩʴ ʦʨʜʠʥʘʪ ʥʘ ʨʠʩ. 6.9 ʧʝʨʝʚʝʨʥʫʪʘ) 

ʥʘʚʦʜʥʝʥʠʡ (Ŭ = 0.01) ʠ ʟʘʩʫʭ ʩ ʥʘʚʦʜʥʝʥʠʷʤʠ (Ŭ = 0.001) (ʨʠʩ. 6.9). ɺʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʟʚʨʘʪʘ 

ʟʘʩʫʭ ʪʨʝʥʜ ʥʝ ʟʥʘʯʠʤʳʡ (Ŭ = 0.075). ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʟʥʷʪʩʷ ʩ ʪʨʝʥʜʘʤʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ 

ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ɸʪʣʘʩʘ ʟʘʩʫʭ ʖʞʥʦʡ ɸʤʝʨʠʢʠ SADA ï ʚ ʥʠʭ, ʢʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ, ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʦʙʨʘʪʥʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ (ʨʠʩ. 6.6). 

ɺ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʙʨʦʩʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʢʘʢ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʚ 

ʧʣʘʚʘʶʱʝʤ 30-ʣʝʪʥʝʤ ʦʢʥʝ, ʟʥʘʯʠʤʦʛʦ ʪʨʝʥʜʘ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 1482 ʛʦʜʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ 

(ʨʠʩ. 6.10), ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʥʘ ʧʝʨʠʦʜʝ ʦʢʦʣʦ 100 ʣʝʪ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʫ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʠʤʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʧʝʨʠʦʜ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 51 

ʛʦʜ (ʨʠʩ. 6.8).  

ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ɼʂʍ-ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʩʝʨʠʡ ʠ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʩʘʤʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʷʜʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ ʚ ʧʨʦʰʣʦʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʜʘʞʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɼʂɼ, ʨʘʥʝʝ ʩʯʠʪʘʚʰʠʭʩʷ 

ʥʝʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤʠ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ. ʇʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʚʳʷʚʣʝʥʥʦʡ 

çʩʢʨʳʪʦʡè ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʪʘʢʦʚʘ, ʯʪʦ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ çʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʩʪʠè ʢʣʠʤʘʪʘ. ʊʘʢ ʢʘʢ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʩʪʴ ʢʣʠʤʘʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʠ 

ʦʙʱʝʩʪʚʘ, ʠ ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʪʨʦʠʪʴ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʛʥʦʟʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ çʩʢʨʳʪʦʡè 

ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʢʘʢ ʦ ʚʘʞʥʝʡʰʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ɼʂɼ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6.8 ï ɸ ï ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ SPEI ʜʣʷ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʇʘʪʘʛʦʥʠʠ 

(ʨʷʜ ʩ ʨʠʩ. 6.7) ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʮʠʢʣʦʚ. ʎʚʝʪʥʳʝ ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʫʨʦʚʥʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʧʨʠ p < 0,10 (ʩʠʥʠʡ), p < 0,05 (ʦʨʘʥʞʝʚʳʡ) ʠ p < 0,01 (ʢʨʘʩʥʳʡ). 

ʎʚʝʪʥʳʤʠ ʮʠʬʨʘʤʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʧʝʨʠʦʜʳ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʮʠʢʣʦʚ, ʮʚʝʪʘ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ. ʇʘʥʝʣʠ ɹ-ɻ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʝ ʮʠʢʣʳ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʜʣʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʝʡ. ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʧʝʨʠʦʜ ʧʦʩʣʝ 1482 

ʛʦʜʘ, ʢʦʛʜʘ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʧʦʣʥʦʤ ʥʘʙʦʨʝ ʠʟ ʪʨʝʭ ɼʂʍ. ʉʠʥʠʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ 

ʧʦʢʘʟʘʥ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʪʨʝʥʜ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʮʠʢʣʠʯʥʦʩʪʝʡ (ʚ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6.9 ï ɺʨʝʤʷ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʩʦʙʳʪʠʡ (ʙʦʣʝʝ ʜʚʫʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ 

ʧʦ ʤʦʜʫʣʶ) ʜʣʷ ʩʝʨʠʠ ʥʘ ʨʠʩ. 6.7 ʧʦʩʣʝ 1482 ʛʦʜʘ. ɺʨʝʤʷ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʜʣʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ 

ʩʦʙʳʪʠʡ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʟʚʝʟʜʦʯʢʘʤʠ. ʉʛʣʘʞʝʥʥʳʝ ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʠʤ ʷʜʨʦʤ ʩʝʨʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʣʠʥʠʷʤʠ. 

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 6.10 ï ʉʢʦʣʴʟʷʱʝʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʝʨʠʠ ʥʘ ʨʠʩ. 6.7 ʚ 30-ʣʝʪʥʝʤ ʦʢʥʝ 

ʧʦʩʣʝ 1482 ʛʦʜʘ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʜʣʷ ʦʢʥʘ, ʧʝʨʚʳʡ ʛʦʜ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʛʦʜʫ ʥʘ 

ʦʩʠ. 
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6.3 ɺʳʚʦʜʳ ʢ ʛʣʘʚʝ 6 

1) ʇʦʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ɸʪʣʘʩ ʟʘʩʫʭ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʈʦʩʩʠʠ ERDA ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʜʣʷ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʘʤʦʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʚʝʨʩʠʠ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ PPR, ʨʘʥʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʘʪʣʘʩʦʚ ʟʘʩʫʭ ʧʦ 

ʚʩʝʤʫ ʤʠʨʫ. 

2) ɺʚʝʜʝʥʦ ʧʦʥʷʪʠʝ çʩʢʨʳʪʦʡè ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʚ ɼʂɼ ï ʵʪʦ 

ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʘʷ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ, ʥʝ ʧʨʠʩʫʱʘʷ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʨʷʜʘʤ ʠʥʜʝʢʩʦʚ ɼʂʍ (ʦʙʳʯʥʦ ʧʦʩʣʝ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ), ʪʦ ʝʩʪʴ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʘʷʩʷ ʚ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʥʦ ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʠʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʪʠʭ ʨʷʜʦʚ. 

3) ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʨʷʜʦʚ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʥʜʝʢʩʦʚ ʟʘʩʫʰʣʠʚʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤʠ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴʶ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʚ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʤ ʦʢʥʝ ʠ ʚʨʝʤʷ ʚʦʟʚʨʘʪʘ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʩʦʙʳʪʠʡ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʦʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʩʪʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ ʚ ʇʦʚʦʣʞʴʝ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 600 ʣʝʪ. 

4) ʆʧʠʩʘʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʧʨʦʰʣʦʤ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʩʪʠ ʢʣʠʤʘʪʘ, ʜʘʞʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɼʂɼ, ʨʘʥʝʝ ʩʯʠʪʘʚʰʠʭʩʷ 

ʥʝʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤʠ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʩʪʴ ʢʣʠʤʘʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʠ ʦʙʱʝʩʪʚʘ, ʠ ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʪʨʦʠʪʴ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʛʥʦʟʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ çʩʢʨʳʪʦʡè ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʢʘʢ ʦ ʚʘʞʥʝʡʰʝʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɼʂɼ. 
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ɻʣʘʚʘ 7. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʥʠʟʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ. ʉʠʥʪʝʟ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 

7.1 ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʛʣʘʚʝ, ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʯʘʩʪʦ 

ʢʨʠʪʠʢʫʶʪʩʷ ʟʘ ʠʭ ʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠʣʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʫʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʪʴ 

ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʫʶ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʜʝʥʜʨʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺ ʵʪʦʡ ʛʣʘʚʝ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʜʚʘ ʚʦʧʨʦʩʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʤ ʝʱʝ ʥʝ ʙʳʣʦ ʫʜʝʣʝʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: 

1) ʂʘʢ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʘʷ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʚ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʩ 

ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴʶ ʚ ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʢʣʠʤʘʪʝ ʠʟ ʜʨʫʛʠʭ 

ʧʘʣʝʦʘʨʭʠʚʦʚ? 

2) ʂʘʢ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʢʦʩʚʝʥʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʪʠʧʦʚ ʤʦʞʝʪ ʧʦʤʦʯʴ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ? 

ʇʝʨʚʳʡ ʚʦʧʨʦʩ ʥʘ ʧʝʨʚʳʡ ʚʟʛʣʷʜ ʠʤʝʝʪ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʙʘʥʘʣʴʥʳʡ ʦʪʚʝʪ: ʝʩʣʠ ʤʳ 

ʧʦʜʦʟʨʝʚʘʝʤ, ʯʪʦ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʥʝ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʫʶ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ, ʪʦ ʵʪʠ ʧʦʜʦʟʨʝʥʠʷ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ 

ʜʘʥʥʳʭ ʜʨʫʛʠʭ ʧʘʣʝʦʘʨʭʠʚʦʚ, ʵʪʫ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʱʠʭ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʜʨʫʛʠʭ 

ʧʘʣʝʦʘʨʭʠʚʘʭ, ʦʙʳʯʥʦ ʠʤʝʶʱʠʭ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʘʷ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴʩʷ ʣʫʯʰʝ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

ʃ. ʂʣʠʧʧʝʣʴ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ (Klippel et al. 2020): ʝʩʣʠ ʙʨʘʪʴ ʚʩʶ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʧʘʣʝʦʘʨʭʠʚʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭʩʷ ʜʣʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʜʚʫʭ 

ʪʳʩʷʯʝʣʝʪʠʡ (PAGES Consortium 2017), ʜʦʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʪʨʝʥʜʳ ʩʠʣʴʥʝʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʥʠʟʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ. ʅʦ ʝʩʪʴ ʤʘʩʩʘ ʧʨʠʤʝʨʦʚ, ʛʦʚʦʨʷʱʠʭ ʦʙ 

ʦʙʨʘʪʥʦʤ: ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʛʫʪ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʫʶ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʥʘʨʘʚʥʝ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʘʣʝʦʘʨʭʠʚʘʤʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʵʪʠʭ ʧʨʠʤʝʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʫʜʝʪ ʦʙʩʫʞʜʘʪʴʩʷ, ʢʘʢʠʝ ʠʤʝʥʥʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-

ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʛʫʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʩʦʭʨʘʥʥʦʩʪʴ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. 
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ɺʪʦʨʦʡ ʚʦʧʨʦʩ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ, ʝʩʣʠ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʘʷ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʚʩʝ-ʪʘʢʠ 

ʥʝ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʕʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʥʘʤʝʨʝʥʥʦʡ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ɼʂɼ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʘʷ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʠʟ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʯʪʦʙʳ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʫʝʤʫʶ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʘʜʝʞʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʃʠʙʦ ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʚʷʟʥʦ ʩ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʤʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ ʥʘʙʦʨʘ ɼʂɼ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʪʦʣʴʢʦ ʠʟ ʞʠʚʳʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ (ʨʘʟʜʝʣ 1.3.3). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝʟʘʤʝʥʠʤʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʤʝʞʛʦʜʦʚʦʡ ʠ ʜʝʢʘʜʥʦʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ. ɺʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ɼʂɼ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʦʩʚʝʥʥʳʤʠ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʢʣʠʤʘʪʝ ʧʨʦʰʣʦʛʦ (ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʤʫʣʴʪʠ-ʧʨʦʢʩʠ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ) ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ. ɺ 

ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʟʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʜʣʷ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʜʣʷ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ɽʚʨʦʧʳ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʚʘ 

ʪʳʩʷʯʝʣʝʪʠʷ. ʍʦʪʷ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʘʣʝʦʘʨʭʠʚʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ɼʂɼ ʛʦʜʠʯʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ, ʠʪʦʛʦʚʘʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʜʝʢʘʜʥʦʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʠ, ʯʪʦʙʳ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʘʢʮʝʥʪ ʥʘ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ ʚ ʨʝʛʠʦʥʝ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʤʠ ʜʣʷ ʩʝʚʝʨʥʦʛʦ ʧʦʣʫʰʘʨʠʷ, 

ʚʥʝʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʰʠʨʦʪ, ʜʣʷ ʚʩʝʡ ɸʨʢʪʠʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʤʠ ʜʣʷ ʩʦʩʝʜʥʝʛʦ 

ʨʝʛʠʦʥʘ ʈʫʩʩʢʦʡ ʨʘʚʥʠʥʳ ʠ ʜʣʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʜʣʷ ʚʩʝʡ ɸʨʢʪʠʢʠ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʟ ʵʪʠʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ 

ʪʠʧʘʭ ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʗ. ʕʩʧʝʨʘ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ (Esper et al. 2002). 

7.2 ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ 

7.2.1 ʈʝʛʠʦʥ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʈʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʟʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠʩʪʦʨʠʶ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ɽʚʨʦʧʳ. ʈʝʛʠʦʥ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ 

ʂʦʣʴʩʢʠʤ ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚʦʤ ʥʘ ʟʘʧʘʜʝ (40Á ʚ. ʜ.), ʤʳʩʦʤ ʏʝʣʶʩʢʠʥ (ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚ ʊʘʡʤʳʨ) ʥʘ 

ʚʦʩʪʦʢʝ (104Á ʚ. ʜ.) ʠ ʣʠʥʠʝʡ 60Á ʩ. ʰ. ʥʘ ʶʛʝ (ʨʠʩ. 7.1).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 7.1 ï ʂʘʨʪʘ-ʩʭʝʤʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʤʝʩʪʦʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʢʣʠʤʘʪʝ ʧʨʦʰʣʦʛʦ: ʩʧʦʨʦ-ʧʳʣʴʮʝʚr ʭ ʜʘʥʥʳʭ (ʞʝʣʪʳʝ ʢʨʫʛʠ), 

ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ (ʟʝʣʝʥʳʝ ʢʨʫʛʠ) ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚ 

(ʯʝʨʥʳʝ ʢʨʫʛʠ). ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝʪʝʦʩʪʘʥʮʠʡ ʩ ʜʣʠʥʥʳʤʠ ʨʷʜʘʤʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʠ 

ʚʦʢʨʫʛ ʨʝʛʠʦʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʯʝʨʥʳʤʠ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʘʤʠ: 1 ï ʍʘʧʘʨʘʥʜʘ; 2 ï ɺʘʨʜʸ; 

3 ï ɸʨʭʘʥʛʝʣʴʩʢ; 4 ï ʂʝʤʴ; 5 ï ʇʝʪʨʦʟʘʚʦʜʩʢ; 6 ï ʄʘʣʳʝ ʂʘʨʤʘʢʫʣʳ; 7 ï ʉʘʣʝʭʘʨʜ;  

8 ï ʊʦʙʦʣʴʩʢ; 9 ï ʉʳʢʪʳʚʢʘʨ; 10 ï ʊʫʨʫʭʘʥʩʢ; 11 ï ʊʦʤʩʢ; 12 ï ɽʥʠʩʝʡʩʢ. 

 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʢʦʩʚʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʢʣʠʤʘʪʝ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʠʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ, ʟʘʧʘʜʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʨʝʛʠʦʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʝʡ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʦʚʛʦʨʦʜʮʳ 

ʥʘʯʘʣʠ ʦʩʚʘʠʚʘʪʴ ʚ ʥʘʯʘʣʝ XII ʚʝʢʘ ð ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ ʠʭ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʘʩʩʝʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʘʚʦʙʝʨʝʞʴʝ 

ʉʝʚʝʨʥʦʡ ɼʚʠʥʳ, ʧʦ ʩʫʪʠ, ʥʘʯʘʣʦ ʢʦʣʦʥʠʟʘʮʠʠ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ. ɺʦʩʪʦʯʥʘʷ 

ʛʨʘʥʠʮʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʝʡ ʠʩʪʦʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʚʦʝʥʠʷ ʨʫʩʩʢʦʡ ɸʨʢʪʠʢʠ ʚ 

ʧʝʨʠʦʜ ʩ ʩʝʨʝʜʠʥʳ ʦʜʠʥʥʘʜʮʘʪʦʛʦ ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʩʝʤʥʘʜʮʘʪʦʛʦ ʚʝʢʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʠʤʝʥʥʦ ʊʘʡʤʳʨ ʙʳʣ ʥʝʧʨʠʩʪʫʧʥʳʤ ʨʫʙʝʞʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʟʘ ʚʩʝ ʵʪʦ 

ʚʨʝʤʷ.  
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ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ  rʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʢʦʩʚʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʢʣʠʤʘʪʝ 

ʧʨʦʰʣʦʛʦ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʝʜʘʣʝʢʦ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ 

ʨʝʛʠʦʥʘ. ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʦʣʝʡ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʚʘʞʥʫʶ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʢʣʠʤʘʪʘ 

ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʚʘ ʪʳʩʷʯʝʣʝʪʠʷ ʜʣʷ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʩʝʭ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ 

ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ (ʩʧʦʨʦ-

ʧʳʣʴʮʝʚʳʝ ʠ ʠʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠʝ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʠʤʝʥʥʦ ʦʥʘ 

ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʮʝʣʝʚʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʣʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʟ-ʟʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ ʧʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʚ 

ʨʘʡʦʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʩʨʝʜʥʝʜʝʢʘʜʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʩʨʝʜʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ. ɼʝʣʦ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʝ ʦʙʱʝʩʪʚʦ 

ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ, ʭʦʪʷ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʝʞʛʦʜʦʚʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʢʣʠʤʘʪʘ, ʘ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʵʢʩʢʫʨʩʳ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʚʨʝʤʝʥʘʤʠ, ʩʨʘʚʥʠʤʳʤʠ ʩ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʞʠʟʥʠ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ (20ï22 ʛʦʜʘ). ʊʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ (ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 500 ʣʝʪ) ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʠʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʜʘʥʥʳʝ, ʜʝʢʘʜʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚʧʦʣʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ. ʊʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ï 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʰʠʨʠʥʳ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ï ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʧʣʦʛʦ 

ʩʝʟʦʥʘ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʵʪʦ ʥʝ ʩʥʠʞʘʝʪ ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʳʤʠ ʠ ʣʝʪʥʠʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ 

ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ  r

ʛʦʜʠʯʥʳʝ ʢʦʣʴʮʘ ʜʝʨʝʚʴʝʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʨʦ-ʧʳʣʴʮʝʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠ ʠʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʘ. 

7.2.2 ʂʦʩʚʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʢʣʠʤʘʪʝ ʧʨʦʰʣʦʛʦ 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʥʳʝ ʧʨʦʢʩʠ-ʜʘʥʥʳʝ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʥʦʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʧʳʣʴʮʝ ʨʝʜʢʦ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʣʫʯʰʝ, ʯʝʤ 50 ʣʝʪ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʘʥʥʳʝ 

ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʜʦ ʛʦʜʘ ʠ ʜʘʞʝ ʩʝʟʦʥʘ. 

ʀʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ï ʩʫʪʦʢ ʠ ʜʘʞʝ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʯʘʩʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ 
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ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ, ʤʦʞʝʪ ʩʥʠʞʘʪʴʩʷ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ. ʕʪʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʙʳʣʘ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʛʣʘʚʝ 1. ʉʝʛʦʜʥʷ ʚ ʥʘʫʯʥʦʤ 

ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʥʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʥʠʟʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ. ʇʝʨʚʳʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʪʴ ʪʘʢʠʝ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʧʝʨʝʧʘʜʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʧʦʩʣʝ ʩʠʣʴʥʳʭ ʠʟʚʝʨʞʝʥʠʡ ʚʫʣʢʘʥʦʚ, ʘ ʚʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʪʴ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ (ʂʣʠʤʝʥʢʦ, ʉʣʝʧʮʦʚ 2003; Moberg 

et al. 2005; Jones et al. 2009; PAGES Consortium 2017). 

ʇʦɻ ʪʦʤʫ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ  rʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʨʦʢʩʠ-ʜʘʥʥʳʝ (ʨʠʩ. 7.2): 

1. ʍʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦ ʰʠʨʠʥʝ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ð ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʴʥʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʢʨʘʪʢʦʩʨʦʯʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. 

2. ʉʧʦʨʦ-ʧʳʣʴʮʝʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠʟ ʦʟʝʨʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ð ʜʣʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʝʛʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ. 

3. ʀʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ð ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʡ ʠ ʧʦʜʨʦʙʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʥʦ ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʠʡ ʥʝʤʥʦʛʠʤ ʙʦʣʝʝ 500 ʣʝʪ. ʇʦʜʨʦʙʥʦʝ 

ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʚʩʝʭ ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʷʜʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 7.1. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 7.2 ï ɸ ï ʀʥʜʝʢʩʳ ʰʠʨʠʥʳ ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʜʣʷ ʗʤʘʣʘ (ʩʠʥʠʡ) (Hantemirov and 

Shiyatov 2002), ʊʘʡʤʳʨʘ (ʟʝʣʝʥʳʡ) (Naurzbaev et al. 2002) ʠ ʇʦʣʷʨʥʦʛʦ ʋʨʘʣʘ (ʢʨʘʩʥʳʡ) 

(Gurskaya et al. 2012). ɹ ï ʈʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʳʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʧʦʨʦ-ʧʳʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʊʦʯʢʘʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʚʷʟʢʠ ʧʦ 

ʨʘʜʠʦʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ ʜʘʪʠʨʦʚʢʘʤ, ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʤ ʜʘʥʥʳʤ. 

ʀʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʡʥʦʚ. ɺ ï ʋʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ 

ʢʦʩʚʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ: ʩʧʦʨʦ-ʧʳʣʴʮʝʚʳʝ (ʟʝʣʝʥʳʡ), ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ 

(ʢʨʘʩʥʳʡ), ʠʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠʝ (ʯʝʨʥʳʡ). ɿʜʝʩʴ ʠ ʜʘʣʝʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʨʘʞʝʥʳ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʠʦʜʘ 1951ï1980 ʛʛ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 7.1.  

ʇʨʦʢʩʠ-ʜʘʥʥʳʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʢʣʠʤʘʪʘ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ɽʚʨʦʧʳ. 

ʊʠʧ ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ɼʦʣʛʦʪʘ ʐʠʨʦʪʘ 
ɻʦʜ 

ʥʘʯʘʣʘ 

ɻʦʜ 

ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ 
ʀʩʪʦʯʥʠʢ 

ʉʧʦʨʦ-

ʧʳʣʴʮʝʚʳʝ 
ʅʘʜʳʤ 72 64 545 1555 

(Velichko et al. 

1997) 

ʉʧʦʨʦ-

ʧʳʣʴʮʝʚʳʝ 
ʄʝʣʠʭʦʚʦ 38 57 370 1555 

(ʂʣʠʤʘʥʦʚ ʠ ʜʨ., 

1995) 

ʉʧʦʨʦ-

ʧʳʣʴʮʝʚʳʝ 
ʉʘʣʝʭʘʨʜ 66 67 0 1555 

(Velichko et al. 

1997) 

ʉʧʦʨʦ-

ʧʳʣʴʮʝʚʳʝ 
ɸʨʭʘʥʛʝʣʴʩʢ 43 64 0 1555 

(Velichko et al. 

1997) 

ʉʧʦʨʦ-

ʧʳʣʴʮʝʚʳʝ 

ʍʘʡʧʫʜʳʨʩʢʘʷ 

ʛʫʙʘ 
60 68 0 1555 

(Velichko et al. 

1997; Andreev 

and Klimanov 

2000) 

ʐʠʨʠʥʘ 

ʛʦʜʠʯʥʳʭ 

ʢʦʣʝʮ 

ʗʤʘʣ 70 67 0 1995 
(Hantemirov and 

Shiyatov 2002) 

ʐʠʨʠʥʘ 

ʛʦʜʠʯʥʳʭ 

ʢʦʣʝʮ 

ʊʘʡʤʳʨ 102 72 0 1995 
(Naurzbaev et al. 

2002) 

ʐʠʨʠʥʘ 

ʛʦʜʠʯʥʳʭ 

ʢʦʣʝʮ 

ʉʝʚʝʨʥʦʝ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʆʙʠ 
64 65 1605 1995 

(Gurskaya et al. 

2012) 

ʀʩʪʦʨʠʯʝʩʢ

ʠʝ 

ʉʝʚʝʨʦ-

ʚʦʩʪʦʯʥʘʷ 

ɽʚʨʦʧʘpe 

50ï80 65ï80 1495 1995 (Klimenko 2010) 

 

7.2.3 ʀʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ɼʣʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʝʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʚʝʥʘʜʮʘʪʠ ʤʝʪʝʦʩʪʘʥʮʠʡ ʩ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʤʠ ʨʷʜʘʤʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʠ ʚʦʢʨʫʛ ʥʝʝ (ʨʠʩ. 7.1). ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʥʘ 
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ʵʪʠʭ ʩʪʘʥʮʠʷʭ ʥʘʯʘʣʠʩʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʛʦʜʳ (ʚ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ): ɸʨʭʘʥʛʝʣʴʩʢ ð 

1813 ʛ., ʇʝʪʨʦʟʘʚʦʜʩʢ ð 1817 ʛ., ʉʳʢʪʳʚʢʘʨ ð 1817 ʛ., ɺʘʨʜʸ ð 1829 ʛ., ʊʦʙʦʣʴʩʢ ð 

1829 ʛ., ʊʦʤʩʢ ð 1837 ʛ., ʍʘʧʘʨʘʥʜʘ ð 1860 ʛ., ʂʝʤʴ ð 1862 ʛ., ɽʥʠʩʝʡʩʢ ð 1871 ʛ. , 

ʊʫʨʫʭʘʥʩʢ ð 1881 ʛ., ʉʘʣʝʭʘʨʜ ʠ ʄʘʣʳʝ ʂʘʨʤʘʢʫʣʳ ð 1886 ʛ., ʧʦ ɻʣʦʙʘʣʴʥʦʡ 

ʠʩʪʦʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʣʠʤʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ (Peterson and Vose 1997). ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʥʘ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʨʘʡʦʥʘ ʩʪʘʥʮʠʷʭ ð ʉʘʣʝʭʘʨʜʝ ʠ ʄʘʣʳʭ 

ʂʘʨʤʘʢʫʣʘʭ ð ʥʘʯʘʣʠʩʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʟʞʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ, ʪʦʣʴʢʦ ʚ 1886 ʛ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʭʦʪʷ ʜʣʷ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩ ɹ ʚʩʝ ʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ, ʥʦ ʜʣʷ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʠʭ ʯʘʩʪʴ ï ʧʦʩʣʝ 1886 ʛ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʧʝʨʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʜʝʢʘʜʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʷʜʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ, ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 1895 ʛ. 

7.2.4 ʆʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʇʝʨʝʜ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʧʨʦʢʩʠ-ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʠʧʘ ʜʘʥʥʳʭ. ʋʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʟʘ ʜʝʩʷʪʴ ʣʝʪ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 7.2ɺ. ʉʧʦʨʦ-ʧʳʣʴʮʝʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʝʨʝʜ ʦʩʨʝʜʥʝʥʠʝʤ ʙʳʣʠ 

ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʩʨʝʜʥʝʥʥʳʭ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ 

ʨʘʜʠʦʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʜʘʪʠʨʦʚʢʘʭ, ʚʳʪʝʢʘʝʪ ʠʟ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʨʘʜʠʦʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʦʪʨʝʟʢʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ (0ï2000 ʛʛ. 

ʥ. ʵ.) ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʩʪʦʣʝʪʠʝ (Reimer et al. 2009). ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʠʢʠ ʩʧʦʨʦ-

ʧʳʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘʤʠ ʦʩʨʝʜʥʝʥʥʦʡ 

ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʩʣʝ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ 30-ʣʝʪʥʠʤ ʩʢʦʣʴʟʷʱʠʤ ʩʨʝʜʥʠʤ. ʕʪʘ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʜʠʦʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʜʘʪʠʨʦʚʢʠ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʥʘ ʦʜʠʥ-ʜʚʘ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʙʦʣʴʰʫʶ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ, ʯʝʤ ʜʝʥʜʨʦʭʨʦʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʪʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʯʝʩʪʴ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʧʠʢʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 7.2, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʠʟ ʥʠʭ ʚ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 64 ʛʦʜʘ.  

ʏʘʩʪʴ ʩʧʦʨʦ-ʧʳʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʝ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʠʟ-ʟʘ ʠʭ ʥʠʟʢʦʡ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ. 

ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʘʥʥʳʝ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 450 ʣʝʪ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʘʜʠʦʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ 

ʜʘʪʠʨʦʚʢʠ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʦʯʝʥʴ ʥʝʪʦʯʥʳ (Reimer et al. 2009). ʊʘʢʞʝ ʥʝ ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʠʟ ʅʘʜʳʤʘ ʜʦ 545 ʛ. ʥ.ʵ.,  ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʝʜʳʜʫʱʘ ̫ʜʘʪʠʨʦʚʢʘ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʟʘ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 1000 ʣʝʪ ʩʪʘʨʰʝ, ʘ ʠʥʪʝʨʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 
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ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʧʝʨʠʦʜ 1ï545 ʛʛ. ʥ.ʵ., ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʩʧʦʨʦ-ʧʳʣʴʮʝʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠʟ 

ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʟʨʝʟʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʫʶ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʠʚʷʟʢʫ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʨʘʟʥʦʛʦ ʟʥʘʢʘ ʥʘ ʩʪʦʣʝʪʥʝʤ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ 

ʨʷʜʳ ʩʧʦʨʦ-ʧʳʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʠ ʚʟʚʝʰʝʥʳ ʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʳ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7.2. 

ʂʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʘ ʨʘʜʠʦʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʜʘʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʟʝʨʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʛʦʜʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ 

ɼʘʪʠʨʦʚʢʘ 

ʧʦ C14  

ɼʘʪʠʨʦʚʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʙʳʪʠʝ  

ɿʥʘʢ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʩʦʙʳʪʠʷ 

241 265 ʇʠʢ ʈʠʤʩʢʦʛʦ ʦʧʪʠʤʫʤʘ + 

580 545 
ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʧʦʭʦʣʦʜʘʥʠʝ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʪʳʩʷʯʝʣʝʪʠʷ ʥ.ʵ. 
ï 

734 735 
ʇʠʢ ʨʘʥʥʝʛʦ ʩʨʝʜʥʝʚʝʢʦʚʦʛʦ 

ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ  
+ 

820 815 
ʇʦʭʦʣʦʜʘʥʠʝ ʨʘʥʥʝʡ ʵʧʦʭʠ 

ʚʠʢʠʥʛʦʚ 
- 

1023 1000 ʉʨʝʜʥʝʚʝʢʦʚʳʡ ʦʧʪʠʤʫʤ + 

1108 1125 
ʇʦʭʦʣʦʜʘʥʠʝ ʚʥʫʪʨʠ 

ʩʨʝʜʥʝʚʝʢʦʚʦʛʦ ʦʧʪʠʤʫʤʘ 
ï 

1213 1185 
ɺʪʦʨʦʡ ʧʠʢ ʩʨʝʜʥʝʚʝʢʦʚʦʛʦ 

ʦʧʪʠʤʫʤʘ 
+ 

1290 1295 
ɹʦʣʴʰʦʡ ʤʠʥʠʤʫʤ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (ʤʠʥʠʤʫʤ ɺʦʣʴʬʘ) 
ï 

1356 1365 
ɹʦʣʴʰʦʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
+ 

1429 1455 ʀʟʚʝʨʞʝʥʠʝ ʚʫʣʢʘʥʘ ʂʫʚʘʝ  ï 

1441 1505 ʄʘʣʳʡ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʧʪʠʤʫʤ + 

1491 1555 ʅʘʯʘʣʦ ʧʦʭʦʣʦʜʘʥʠʷ ʚ ʘʨʢʪʠʢʝ ï 
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ʅʘʙʦʨʘʤ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟ ɸʨʭʘʥʛʝʣʴʩʢʘ, ʉʘʣʝʭʘʨʜʘ ʠ ʅʘʜʳʤʘ ʙʳʣʠ ʧʨʠʩʚʦʝʥʳ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ 

ʚʝʩʘ (0,5), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʤʝʥʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʜʘʪʠʨʦʚʘʥʳ, ʯʝʤ ʜʘʥʥʳʝ ʠʟ ʄʝʣʠʭʦʚʦ ʠ 

ʍʘʡʧʫʜʳʨʩʢʦʡ ɻʫʙʳ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʙʦʣʴʰʝ ʠʥʪʝʨʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ, ʘ ʥʝ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ɼʚʫʤ ʧʦʩʣʝʜʥʠʤ ʥʘʙʦʨʘʤ ʙʳʣʠ ʧʨʠʩʚʦʝʥʳ ʚʝʩʘ 1. ʋʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ 

ʧʳʣʴʮʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 7.2 ɺ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʧʦʨʦ-ʧʳʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʝʟ 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʜʘʪʠʨʦʚʦʢ ʠ ʙʝʟ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ (ʪ.ʝ. ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʚʝʩʘʤʠ). ʈʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʦʨʦ-ʧʳʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 7.3 ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʡ ʥʘ ʠʪʦʛʦʚʫʶ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ. 

7.2.5 ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ɼʣʷ ʠʪʦʛʦʚʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʧʦʜʭʦʜ çʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠ ̫ ʠ 

ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷè (Composite Plus Scaling, CPS) (Jones et al. 2009). ɺʩʝ ʪʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʷʜʘ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʠ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʟʘ ʚʝʩʴ ʧʝʨʠʦʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ (5ï1995 ʛʛ.), ʩʧʦʨʦ-ʧʳʣʴʮʝʚʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 5ï1555 ʛʛ. ʠ ʠʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 1495ï1995 ʛʛ. ʙʳʣʠ 

ʫʩʨʝʜʥʝʥʳ ʩ ʨʘʚʥʳʤʠ ʚʝʩʘʤʠ. 

ɼʘʣʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʷʜ ʙʳʣ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʝʛʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʠʟʫʯʘʝʤʦʡ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤ ʧʦ ʠʤʝʶʱʠʤʩʷ ʤʝʪʝʦʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠ ̫ (ʬʝʥʦʤʝʥʘ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ɸʨʢʪʠʢʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴʶ ʜʣʷ 

ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʧʦʣʫʰʘʨʠʷ ʠʣʠ ʜʣʷ ɿʝʤʣʠ ʚ ʮʝʣʦʤ) ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 1,72 ʧʦ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʩʪʦ ʧʷʪʴʜʝʩʷʪ ʣʝʪ (Bekryaev et al. 2010) ʜʦ 3,4 ʧʦ 

ʧʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʥʥʳʭ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 3 ʤʣʥ ʣʝʪ (Miller et al. 2010). ʄ. ʋʠʥʪʦʥ (Winton 

2006) ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ ʜʘʥʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣ, ʯʪʦ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʦʝ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʝ ʚ ɸʨʢʪʠʢʝ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʚ 1,9 ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʩʨʝʜʥʝʝ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚ 

ʵʧʦʭʫ ʩʨʝʜʥʝʚʝʢʦʚʦʛʦ ʦʧʪʠʤʫʤʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,1ÜC, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʨʷʜʘʤʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʦʣʫʰʘʨʥʳʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʂʣʠʤʝʥʢʦ 2009; Moberg et al. 2005) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʮʝʥʢʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 3,8, ʯʪʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʚʝʨʭʥʶ  ʁ ʛʨʘʥʠʮʫ 
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ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ʊʘʢʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʥʝʜʦʦʮʝʥʢʦʡ 

ʩʨʝʜʥʝʚʝʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʰʘʨʥʳʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʙʳʣʦ 

ʨʝʰʝʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚ ʧʦʣʥʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʦʮʝʥʢʘʤʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ 

ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʧʠʢʦʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʵʧʦʭʫ ʩʨʝʜʥʝʚʝʢʦʚʦʛʦ ʦʧʪʠʤʫʤʘ ʥʘ 

1,0ÜC. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷʭ (ʚ 

980-ʭ ʠ 1940-ʭ ʛʦʜʘʭ) ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 1ÜC ʚʳʰʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʝʬʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ 

1951ï1980 ʛʦʜʦʚ, ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʙʳʣʘ ʩʦʭʨʘʥʝʥʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚ 1810-ʝ ʛʦʜr ʙʳʣʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ -1,3Áʉ ʧʦ ʨʘʥʥʠʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʪʨʝʭ ʤʝʪʝʦʩʪʘʥʮʠʡ: 

ʍʘʧʘʨʘʥʜʘ, ɸʨʭʘʥʛʝʣʴʩʢ ʠ ʇʝʪʨʦʟʘʚʦʜʩʢ (Peterson and Vose 1997). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʢʘʢ ʧʦ ʧʘʣʝʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʨʘʥʥʠʤ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʮʝʣʷʭ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘ ̫ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʧʦ ʮʝʣʝʚʦʤʫ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ ʨʷʜʫ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. ʕʪʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʨʷʜʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʥʘ ʨʷʜ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʝʡ ʧʝʨʚʳʭ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʮʝʣʷʭ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ 

ʠ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʷʜʘ ʜʘʥʥʳʭ. ʕʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ, ʯʝʤ ʦʙʳʯʥʘʷ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʪʝʨʝ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ ʟʘʰʫʤʣʝʥʥʦʩʪʠ ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ (Lee et al. 2008). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚʩʝ ʪʨʠ 

ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʦʡ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 7.3 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʦʨʦ-

ʧʳʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʝ ʩʠʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʤʘʩʰʪʘʙ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʧʠʟʦʜʦʚ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ ʠ 

ʧʦʭʦʣʦʜʘʥʠʷ ʥʘ ʚʩʝʤ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʚʩʝʡ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʟʥʘʥʠʡ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʢʣʠʤʘʪʘ ɸʨʢʪʠʢʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ, ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʤʝʥʥʦ ʧʝʨʚʳʡ 

ʚʘʨʠʘʥʪ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʦʮʝʥʢʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 



174 

 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʨʘʥʥʠʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤ 

(ʯʝʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7.3). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7.3 ï ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʩʧʦʨʦ-ʧʳʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ: 1) ʙʝʟ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʜʘʪʠʨʦʚʢʠ ʠ ʙʝʟ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ; 2) ʩ 

ʢʦʨʨʝʢʮʠʝʡ ʜʘʪʠʨʦʚʢʠ ʠ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝʤ. ɺʘʨʠʘʥʪʳ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʦʡ: 3) ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʝ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ, ʦʮʝʥʝʥʥʳʤ ʧʦ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ; 4) ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ, ʩ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ 99%; 5) ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʘ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʠ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʨʷʜʘʤ ʨʘʥʥʠʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. 

 

7.3 ʈʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ɽʚʨʦʧʳ 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʪʦʛʦʚʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩ ʨʷʜʦʤ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʤr ʥʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʭ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʠʭ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ (ʨʠʩ. 7.4). ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

ʨʘʚʝʥ 0,81 ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʩ 1815 ʛ. ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 0,91, ʝʩʣʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ 

ʧʝʨʠʦʜ ʩ 1895 ʛ., ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʦʩʪʫʧʥʳ ʨʷʜʳ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʚʩʝʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʝʦʩʪʘʥʮʠʡ ʨʝʛʠʦʥʘ (ʨʠʩ. 7.1). ʆʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʜʣʷ ʉʝʚʝʨʦ-ɺʦʩʪʦʯʥʦʡ ɽʚʨʦʧʳ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩ. 7.4. 




































































































































































































