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Abstract 
      Explosion-generated seismic signals have been of interest for many years, especially in connection with geophysical 
studies for scientific and industrial purposes. Increasing the yield of an explosion in a given type of rock does not necessarily 
mean a proportional increase in the seismic-signal amplitude. The geological environment in which a nuclear explosive is 
emplaced has a major influence on the strength of seismic signals.  
Estimating the yield of underground nuclear explosions from far-field seismic waves is a difficult problem, since accurate 
estimates require a detailed accounting for source-region and travel-path differences between known and unknown yield 
events. For short-period P- waves, the first problem is to obtain an unbiased measure of the far-field energy. Conventional mb 
seems unsatisfactory because of the large scatter in station values. The dominant cause seems to be wave focusing/defocusing 
by complex  earth structure. For  yield  estimation, it is important to characterize each  event  by an  unbiased  measure  of  the 
P-wave energy leaving the source region. It is clearly very difficult, and perhaps impossible, to substantially reduce the scatter 
in conventional mb data. The suggestion with the best theoretical support is to use the �b phase� , since it is least contaminated 
by pP and other later arriving energy. 
The data used in this study were taken from 25 Semipalatinsk test site explosions recorded by SRO located at Mashhad. 
Reasons for selecting 25 records from 50 total records was based on signal to noise ratio and availablity of announced yields. 
For each event the amplitude of short-period  vertical component of the records were read. Also magnification was removed 
from all records. With attention to epicenteral distance (about 19 degrees) the first arrival is the direct P-wave passed through 

id12808031 pdfMachine by Broadgun Software  - a great PDF writer!  - a great PDF creator! - http://www.pdfmachine.com  http://www.broadgun.com 



ƶŤƀƷ�ƽŚƷŹŚŬƠƳř�šŹŶƣ�ŵŹƹōźŝ��Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƦƀƴǀţǇŚĜưǀſ�ƽř�����
 

żǀƿŚě��íè���ƩŚſ��Żřƹŵ�ƵŹŚưƃ��ƮƷŵêè                                                         èè ��

 

the mantle. Since with one station we cannot remove focus/defocus effect, it is better to use the amplitude instead of the 
magnitude in order to estimate the yield. However, the yield-magnitude relationship was calculated. We could obtain better 
results  when using �b phase� rather than the other phases. It is concluded that �b phase� is a good tool for decreasing 
scattering of the data. The derived relationship is:  log(A) = 0.807 log(Y) + 1.049, R2 = 0.8014. So, this formula is 
recommended for calculating the yield of Semipalatinsk explosions recorded in SRO station, at Mashhad. 
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�ƾºƠǀƏ�(template matching)��Ǝºſƺţ��Taylor & Dowla (1991)���

����Ǝºſƺţ�ƶƴǀƄºǀŝ�Ŷºů�ƁƹŹKhalturin et al (1998)�ƹ���ƞºǀƏ�Żř�ƵŵŚƠŤºſř�
ũƺƯ���Ǝºſƺţ�Źƹŵ�ƶƬºƇŚƟ�Źŵ�ƾưƧřźţ�Murphy & Barker (2001)��ƶºŗřŹř�

Ţſř�ƵŶƃ���
���

ƪƯřƺƗźǀŧŚţ���ũƺƯ�źŝ�ŹřŸĭP�����
Źŵ���ƾƯ�ƾƬƧ�ŢƫŚů�����źǀŧŐţ�ƪƯřƺƗ�Ʊřƺţ����ŹřŸĭźŝ�������Ŝƀů�źŝ�řŹ�ƾŤƟŚƿŹŵ�ũƺƯ�ƽƹŹ�

���ƺŝ�ƾƴǀŝ�Ƃǀě�ƪŝŚƣ���������ŮǀŰƈţ�ƪŝŚƣ�ƪƯřƺƗ�ƶŤſŵ�ƹŵ�ƶŝ��Ʊō�Ʊŵƹ���ƾƟŵŚƈţ�ƪƯřƺƗ�
ŵźƧ�ƮǀƀƤţ���

���
ƪƯřƺƗ�ŹřŸĭ�źǀŧŐţ�ƪŝŚƣ�ŮǀŰƈţ���

Ʋƿř��������������ƵŚĮŤƀºƿř�ƹ�ƶưƄºģ�ƾºƨƿŵżƳ�Źŵ�ƶŤºƃƺĭ�ƹ�ƶŤºſƺě�ŹŚŤųŚºſ�ƪƯŚºƃ�ƪƯřƺƗ�
��ŹŚŤųŚºººſ��ƵŶºººƳźǀĭƶŤºººſƺě���ƹ�ƶưƄºººģ�Ʋǀºººŝ�ŢƧźůźǀƀºººƯ�Źŵ�ƶŤºººƃƺĭ�ƹ�

������ƾƯ�ƵŚĮŤſŵ�ŲſŚě�źŧř�ƹ�ƶưƄģ�ƽŚƟŹĥ�ƵŶƳźǀĭ���ŶƳƺºƃ���ƪºǀƫŵ�ř�����ŹŚŤųŚºſ�ŢºǀưƷ
�����������źƏŚų�ƶŝ��ƵŶƳźǀĭ�ƵŚĮŤƀƿř�ƹ�ƶưƄģ�ƪŰƯ�ƾƨƿŵżƳ�Źŵ�ƶŤƃƺĭ�ƹ�ƶŤſƺě�ƵŶºƿŶě�

�����������ŢºƧźů�źǀƀºƯ�ƽŚºƸŤƳř�ƹ�řŶºŤŝř�ŢºƤǀƤů�Źŵ�ƶƧ�Ţſř�ƪŰƯ�ƹŵ�Ʋƿř�Źŵ�śŸū
��ŶƴƃŚŝ�ƾƯ�ũƺƯ��Źŵ�����������ƵŹŚºƃř�ŚƸƳō�ŮǀŰƈţ�Ƶƺǀƃ�ƹ�ƪƯřƺƗ�Ʋƿř�Żř�ƽŵřŶƘţ�ƶŝ�źƿŻ�

ƾƯ�ŵƺƃ�����
���



 
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƶŤƀƷ�ƽŚƷŹŚŬƠƳř�šŹŶƣ�ŵŹƹōźŝ�����������������Śŝ�ƦƀƴǀţǇŚĜưǀſ�ƽř�Żř�ƵŵŚƠŤſř�����������������������������������������������������������

�������� 
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�śŸūƱō�ŮǀŰƈţ�ƹ�ƵŶƳźǀĭ�ƶǀůŚƳ�Źŵ���
ƶƴƯřŵ���ƹ���ƵŻźƫ�ƽŚƸƫŚƴĮǀſ�ƩƺƏ�������ƵŶºƃ�ŢºŞŧ�ƽřŹŵ���������ƶƬºƇŚƟ�ƽřźºŝ�ƵŚĮŤƀºƿř�Ʀºƿ�

������������źƿŻ�ƾƿǇŚŝ�ƶŤƃƺĭ�ƹ�ƶŤſƺě�ŹŚŤųŚſ�źǀŧŐţ�ŢŰţ�šŶƃ�ƶŝ��ŹƹŵƵŚĮŤƀƿř�Ţſř���
�������������ƾºƯ�ŦºƗŚŝ�ƶºƧ�řźģ�Ţſř�ƲƃƹŹ��ƵŶƳźǀĭ�ƽřźŝ�śŸū�ŮǀŰƈţ�ŢǀưƷř����ŵƺºƃ

���ƖŞƴƯ�Ʀƿƾĭŵƺƫō����ŵƹźŝ�Ʋǀŝ�Żř�ƶƴƯřŵ������������űźºưǀƳ�ŶºƿŚŝ�ŮǀŰƈºţ�Ʋºƿř�ƭŚŬƳř�ƽřźŝ
��ŢƗźſ�ƽŚƟŹĥ�źƷ�źƿŻ�ŹŵƵŶƳźǀĭſŵ�Źŵ�ºººººŶƃŚŝ�ŽźŤ��ſř�Śŝ�žĜſºº�Żř�ƵŵŚƠŤ
ŹřŶƤƯ�źƿŻ�ƶƐŝřŹ ∆mb�ƶŝ�ŢſŵƾƯ���Ŷƿō Marshall et al , 1979)����

�˺���������e10ðlog
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 ƶƧ�žƿŶƳř�ľǇƺưƘƯ�ç�ƖūźƯ�ƶŝ�ƵŹŚƃř��źĜſ�ƢƏŚƴƯ�� mb�ŚĭŹżŝ�Qá�ŜƿźºƋ�
��źŧŒƯ�ŢǀƠǀƧR/á �ƱŚƯŻ���ŹƺºƯ�ƽŚºƟŹĥ�Śºţ�źǀſ���źºƔƳ�ŵ�����Źŵ�ũřƺºƯř�ƽřźºŝ�ƶºƧ

������ƽŚƟŹĥ�Źƹŵ�ƶƬƇŚƟìåå������ŵƺºƃ�ƾƯ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�źŤƯƺƬǀƧ����ƹ�T�ƵŹƹŵ��śƹŚºƴţ�
Ţſř���

� 

�śŸū�Ʊō�ŮǀŰƈţ�ƹ�ƶưƄģ�ƶǀůŚƳ�Źŵ���
Ʋƿř�����ƽřźŝ�ŮǀŰƈţ�ŶƴƳŚƯ�ŮǀŰƈţ�ƵŶƳźǀĭ��ƩŶºƯ�Żř�ŶƿŚŝ�ƶƧ�šƹŚƠţ�Ʋƿř�Śŝ�Ţſř�

�ƵŵŚƠŤſř�ƶưƄģ�ƪŰƯ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƶŤƃƺĭ�ƹ�ƶŤſƺěŵƺƃ���
���
�ƽŚƟŹĥţ�ƹ�ƶưƄģ�Ʊō�ŮǀŰƈ��
Śŝ�����ƶūƺţ�ƶŝ������������ƽŚºƟŹĥ�ƶºƧ�Ţſř�ƵŶƃ�ƆŴƄƯ�ƶŤƟźĭ�šŹƺƇ�šŚƘƫŚƐƯ��ƶưƄºģ�

����������������Ţºſř�ŹřŸºĭźŧř�ƶƬºƇŚů�ƽŚºĭŹżŝ�Źŵ�ƶºŬǀŤƳ�Źŵ�ƹ�ƾŤƟŚƿŹŵ�ƩŚƴĮǀſ�ƶƴƯřŵ�Źŵ��
ƮƸƯ����Ʋƿźţ�ŢºƬƗ����������ŻŚºƟ�Ʋǀºŝ�ƪųřŶºţ��źǀŧŐºţ�Ʋºƿř�pP�ƹ��P���Ţºſř��ƾºƯ�ƶºƧ����ŶºƳřƺţ

���ƵŶƳŻŚſśźŴƯ��Śƿ���ŶƴƃŚŝ�ƪųřŶţ�ƱƹŶŝ���������ŚºƟŹĥ�ŮǀŰƈºţ�ŵƹŶºůźŨƧřŶů�ç�å�
ƹ���Ţºſř�ŹřŸºĭ�źºŧř�ƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ�ƽŚĭŹżŝ�ŹřŶƤƯ�źŝ�Ŷůř�(Marshall et al, 

1979)��Ƶƺǀºººƃ�������ƶºƳƺĭ�Ʋƿř�ŮººººǀŰƈţ�Ʋƿř��Ţºſř���������ŢŞººººƀºƳ�ŶºƿŚŝ�řŶºŤŝř�ƶºƧ�
�ŚƟŹĥ�ŮººǀŰƈţ(depth correction ratio)�Śŝŵƺƃ�ƶŞſŚŰƯ�źƿŻ�ƶƐŝřŹ����

�ç��������

seconds)(in  period wave-P

seconds)(in  interval PpP
DCR


��

žĜſ��������Źŵ�ŵƺūƺƯ�ŹřŵƺưƳ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƪƨƃÎ����ŮǀŰƈţ�ŹřŶƤƯ�ŚƟŹĥ���ƾºƯ�řŹ�����Ʊřƺºţ
ƶŝ�ŵŹƹō�Ţſŵ���
��

ƪƯřƺƗ��źǀŧŐţƾƟŵŚƈţ�ŹřŸĭ���
ƮƸƯ��Ʋƿźţ���������ŵƺƃ�ŮǀŰƈţ�ŶƿŚŝ�ƶƧ�ƾƟŵŚƈţ�ƪƯŚƗ�ƍƺŝźƯ������Źŵ�ŢƗźºſ�ƖƿŻƺţ�ƶŝ�

��������Ţſř�ƵŚĮŤƀƿř�ƪŰƯ�Źŵ�ƅƺƈų�ƶŝ��ũƺƯ�ŢƧźů�źǀƀƯ���������ƶºŝ�ƶºūƺţ�Śºŝ�ƶºƨƴƿř�
�����������������ƕƺºƳ�ƶºŝ�ƶŤƀºŝ�ƾºƴƘƿ��Ţºſř�ƺţźě�ŢƧźů�źǀƀƯ�ƵŶƴƴƧ�ƩźŤƴƧ��ŢƗźſ�ƖƿŻƺţ

Żƺţ���ŢƗźſ��ƖƿŚƷƺţźě���������ƦƿŵżƳ�źĮƿŶƨƿ�ƶŝ�Ţſř�ƲƨưƯ�Śƿ�ƮƷ�Żř�Źƹŵ��ŶƳƺƃ�
�����ǀţźţ�ƶŝ�ƵŶƿŶě�Ʋƿř�ƶŝ�ƶƧººººººº�żƧźưţ�Ŝ����żƧźưţřƹ(focus/defocus)�ƶŤƠĭ�

ƾƯ�ŵƺƃ���Źŵ�ƽĥźƳř�Ɩƣřƹ�Źŵ��ŮƐſ�Ŷůřƹ�Źŵ�ŚƷƺţźě�ƂƿřżƟř�Śŝ�ƱƺģŶůřƹ���

��
��������������������ŶºƴƧ�ƾºƯ�řŶºǀě�ƍŚºŞţŹř�ũƺºƯ�ƶºƴƯřŵ�Śŝ�ƮƷ�Ʊō�ƶƧ�ŶŝŚƿ�ƾƯ�ƂƿřżƟř�ŮƐſ�Źŵ

���ƶŬǀŤƳƶƴƯřŵ����������������ƾºƘƣřƹ�ŹřŶºƤƯ��Ǝƿřźºƃ�Ʋºƿř�ƽřŹřŵ�ƽŚƸƷŚĮŤƀºƿř�Źŵ�ƵŶºƃ�ŢŞŧ�
ŢƀǀƳ�������Ʋƿř�ƝŸů�ƵřŹ�ŚƸƴţ�ƵŶƿŶě�����ƵŶºƳźǀĭ�ƶƿřŹō�Żř�ƵŵŚƠŤſř����ŢºſŚƷ������ƶºģ�źºƷ

��ƵŶƳźǀĭ�ƾƳŚƨƯ�ƖƿŻƺţ�������ŵřŶƘţ�ƹ�źŤƸŝ�ŚƷŚƸƳō��������źºŧř��ŶºƃŚŝ�źŤƄǀŝ�żǀƳ��Ʋºƿř����řŹ�ƪºƯŚƗ�
�ƾƯ�źŤƸŝ���ŵźƧ�ƝŸů�Ʊřƺţ������ƾƳŚƨƯ�ƖƿŻƺţ�Ʀƿ�Źŵ�śƺų�ƵŶºƳźǀĭ�����ƶºưƷ�Źŵ�ŚºƷ

���ƾƯ�Źřźƣ�ƶưƄģ�ƝřźƏř�Źŵ�ŚƸŤƸū��ƖƿŻƺţ�Ţſř�ƲƨưƯ�řźƿŻ��ŶƳźǀĭ�ŢƗźºſ�Źŵ�
ƵŶººƳźǀĭ�źººƿŻ�ŶººƃŚŝ�šƺººưƿŻō�ƶººŝ�ƶŤƀººŝřƹ�ŚººƷ���ƵřŹ�Żř��źººŧř�Ʋººƿř�ƝŸººů�Ƶƺǀººƃ

ƲǀĮƳŚǀƯ��ƽźǀĭŻřŵźǀĭ�ƾƯ�šŹƺƇ�ŚƸƷŚĮŤƀƿř�ƶưƷ�Źŵ�ƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ�ƽŚĭŹżŝ���
�����ƖƿŻƺţ�ƶƧ�Ţſř�Ʋƿř�źŝ�ƉźƟŚƸƷŚĮŤƀƿřƶƳƺĭ�ƶŝ��ŵ�źĭř�ƶƧ�Ţƀƿř��Żř�ƽŵřŶºƘţŹ

����Źŵ��ŵźǀĭ�šŹƺƇ�ŚƷƺţźě�żƧźưţ�ŚƸƷŚĮŤƀƿřƽŵřŶƘţ����żºƧźưţřƹ�ƵŶºƿŶě�źºĮƿŵ�
��Ţſř�Ƶŵřŵ�űŹ������ĭŹżŝ�źĭř��ŽŚſř�Ʋƿř�źŝŚ���ƵŚĮŤƀºƿř�źƷ�Źŵ��ƶºƳŚĭřŶū�ƶºŝ����Ţºſŵ

���ƲǀĮƳŚǀƯ�žĜſ�ƹ�ƵŶƯō������������ƶºƴƯřŵ�Źŵ�ƵŶƃ�ŵŹřƹ�ŢſŹŵŚƳ�źƿŵŚƤƯ��ŵƺƃ�ƽźǀĭ�źºŧř�
ŶƴƴƧ�ƾƯ�ƾŨƴų�řŹ�źĮƿŶƨƿ����
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



n

i im
n

m
1

1
F/Dfor    corrected
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ƶººƧ�mcorrected for F/D�ƾººĭŹżŝ�żººƧźưţ�ƵŶººººººƿŶě�ƽřźººŝ�ƵŶºººƃ�ŮǀŰƈººţ���
�żƧźưţřƹ�n�ŵřŶƘţ�ƹ�ŚƸƷŚĮŤƀƿř�mi�ƾĭŹżŝ�Źŵ�ƵŚĮŤƀƿř�i ƭřŢſř�����

   

ƵŵŚƠŤſř�ũƺƯ�Żř�P�Źŵ�ŵŹƹōźŝ�šŹŶƣƶŤƀƷ�ƽŚƷŹŚŬƠƳř��ƽř 

ƽřźŝ�ƶŝ�����ŚĭŹżŝ�ƶƐŝřŹ�ƱŵŹƹō�Ţſŵ��šŹŶƣ�������ũƺºƯ�Żř�ƵŵŚƠŤºſř�Śºŝ�P����ƽŚºƸƷřŹ�
�����������ƾƬƧ�ŹƺƏ�ƶŝ�ƶƧ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƾƠƬŤŴƯƪƯŚƃ��������ƶºƐǀů�ƹ�ƱŚƯŻ�ƶƐǀů�Żř�ƵŵŚƠŤſř�

ƾººƯ�žƳŚººƧźƟ�ŶƳƺººƃ�Źŵ�ƶººƘƫŚƐƯ�Ʋººƿř�ŚŝƵŵřŵ�Ʊŵƺººŝ�īƺƫŚººƳō�ƶººŝ�ƶººūƺţ���ƽŚººƷ
�ŚƷŹŚŬƠƳř��ŚƸƴţ�����ƵŵŚƠŤſř�Żř���ƱŚƨƯř�ƱŚƯŻ�ƶƐǀů������ŵƺºŝ�źƿŸºě������ƁƹŹ�Ʋºƿř�Źŵ�řŶºŤŝř�

ŝ����������ƾºƯ�ƶŞºſŚŰƯ�ƱŚºƯŻ�ƶºƐǀů�Źŵ�ŹŚŬƠƳř�ƽŚĭŹż��ŵƺºƃ�����ƶºŝ�Ƶƺǀºƃ�����ƱŵŹƹō�Ţºſŵ
����������ƪƨƃ�ŽŚſř�źŝ�ƶƧ�Ţſř�šŹƺƇ�Ʋƿř�ƶŝ�ŚĭŹżŝç�������ƶƴǀƄºǀŝ�ƶºƴƯřŵ����ƽřźºŝ���Ŷºƴģ�

����ũƺƯ�Ʃƹř�ƶǀƳŚŧP�ƶŝ������������ŢºƃŚĮƳ�ƵŻźºƫ�ƽƹŹ�Żř�Ʊō�ƽźƷŚºƓ�śƹŚºƴţ�ƵŹƹŵ�ƵřźºưƷ�
�ƹ�ƵŶƃ�ŢƃřŵźŝžĜſ�ƶŞſŚŰƯ�ŚĭŹżŝ�ŹřŶƤƯ�źƿŻ�ƶƐŝřŹ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƾƯŵƺƃ����

�é�����������������������������������)h,(B
T

A
10logbm 
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ƶƧ�����Ʊō�Źŵ�A�ƶƴƯřŵ�ƶƴǀƄǀŝ���������ƽřźŝ�ƵŚĮŤſŵ�ƾƿŚưƴĭŹżŝ�źŧř�ƶƧ�źŤƯƺƳŚƳ�Ŝƀů�źŝ�
�śƹŚººƴţ�ƵŹƹŵ�T�Żř����ƵŶººƃ�ƝŸººů�Ʊō�ƽƹŹ�T�ƵŹƹŵ��ƽźƷŚººƓ�śƹŚººƴţ�ƶººŝ�

ƶǀƳŚŧ(∆,h)�B�ŮǀŰƈţ����ŚƟ�źŧř�ƶŝ�ƍƺŝźƯ����������ƪºƯŚƗ�ƹŵ�ƵŶƳźǀĭ�źŝ�Źŵ�ƶƧ�Ţſř�ƶƬƇ
���ƾſŶƴƷ�ƁźŤƀĭƹ����������ŶºƃŚŝ�ƾºƯ�ƵŶºƳźǀĭ�Śºţ�ƶưƄģ�ƶƬƇŚƟ�Źŵ�śŸū�ƵŶƿŶě�����Śºŝ

�����������ƝŶºƷ�ƶºƨƴƿř�ƶºŝ�ƶūƺţ�ƶºŝ���Ţºſŵ�����������Ţºſř�ŹŚºŬƠƳř�Żř�ƪºƇŚů�ƽĥźºƳř�ƱŵŹƹō�
��ƲƿřźŝŚººƴŝƲººƿřƾººƯ�ƽŹƹźººƋ�ŮǀŰƈººţ��ŶººƃŚŝ��ƽŵŚººƿŻ�ƱřŶƴưƄººƳřŵB(∆,h)�řŹ�

ƶŝ�ŢſŵƵŵŹƹō��ƮƸƯ�ƶƧ�ŶƳř��Ǝſƺţ�ŚƸƳō�ƲƿźţWeith & Clawson (1972)�
ƶŗřŹř�ƵŶƃ������Ţſř�ƶƧ��������ƽřźŝ�Ţſř�źŤƸŝ�ƩŚů�źƷ�Źŵ�ƪƇřƺƟ���ŻřźŤưƧ�çå���ƶºūŹŵ�



ƶŤƀƷ�ƽŚƷŹŚŬƠƳř�šŹŶƣ�ŵŹƹōźŝ��Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƦƀƴǀţǇŚĜưǀſ�ƽř�����
 

żǀƿŚě��íè���ƩŚſ��Żřƹŵ�ƵŹŚưƃ��ƮƷŵêè                                                         èê ��

 

����ŻřƽŚƸǀƴŰƴƯ���ƾƬŰƯ�ƍƺŝźƯ������ŵƺºƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƶƤƐƴƯ�Ʊō�ƶŝ�����ƶºŝ�Źŵ�����ƱŵŹƹō�Ţºſŵ
�ŚĭŹżŝ�ƶƐŝřŹ�����Ʋƿř�ƶŝ�ŶƿŚŝ�šŹŶƣ��ƶºŤƨƳ������ƽŚƸƷŚĮŤƀºƿř�ŵřŶºƘţ�ƶºƧ�ŵƺºƃ�ƶºūƺţ�

�ƵŶƳźǀĭ�ŵŚƿŻ��������ŶƴºƃŚŝ�ŹřŵŹƺºųźŝ�ƾŝƺų�ƾĭŶƴƧřźě�Żř�ƹ�����Śºţ��ƱřƺºŤŝ�����ƵŶºƿŶě�źºŧř�
żƧźưţ����ŵźƧ�ƝŸů�řŹ�żƧźưţřƹ�������ƥŶƳř�ŹŚǀƀŝ�ŚƸƷŚĮŤƀƿř�ŵřŶƘţ�ƶĤƳŚƴģ�ŶƃŚŝ��
źŤƸŝƶƴƯřŵ�ƶƐŝřŹ�ƶƧ�Ţſř���ƲǀǀƘţ�šŹŶƣ�ŵƺƃ���

�Żř�����������ƶŤƀºƷ�ŹŚŬƠƳř�Ʀƿ�ƽĥźƳř�Żř�ƾưƧ�ŹřŶƤƯ�ƶƧ�ŚŬƳō�ƽř����ƱŚƀºƄƧ�ũřƺºƯř�ƶºŝ�
�������������ƾƯ�Źŵ�ƪƿŶŞţ�ƽĥźƳř�źĮƿŵ�ƽŚƸƬƨƃ�ƶŝ�Ʊō�ƽĥźƳř�ƶǀƤŝ�ƹ�ŵƺƃ�ƾƯ�ƪƿŶŞţ��ƿō���Ŷ

ƲƿřźŝŚƴŝ�ƾưƳ�����������ŚºĭŹżŝ�ƶŞºſŚŰƯ�Śºŝ�ŚƸƴţ�Ʊřƺţ�ƶºŝ����������ŹŚºŬƠƳř�Żř�ƪºƇŚů�ƽĥźºƳř�ƪºƧ�
�šŹŶƣ��ŢƟŚƿ�Ţſŵ����

ƽřźŝ�ƶŝ�����ŢſŵƱŵŹƹō�����ŚĭŹżŝ�ƵřŹ�Żř�ƪƧ�ƽĥźƳř���ƶºƴƯřŵ�Śƿ�������ƱŚºǀŝ�ƶºŝ�Śºƿ��źºĮƿŵ��
ƽřźŝ�������ƱƺǀſřźŞǀƫŚƧ�ƭŚŬƳř�ŶƿŚŝ���ƪŰƯ�ŹŚŬƠƳř���������Śºŝ�ŹŚŬƠƳř�ƲƿŶƴģ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�řŹ�

�����šƹŚƠŤƯ�ƽŚƷŚƟŹĥ�ƹ�ŚƸţŹŶƣ��ŵźºƧ�ƵźŞǀƫŚƧ���Ƶƺǀºƃ�����������ƶºƧ�Ţºſř�Ʋǀºƴģ�ŹŚºƧ�Ʋºƿř�
���ƱŚĭŶººººƴƷŵ�ƭŚŬƳř�Ǝſƺţ�ŶƿŚŝ��ŹŚººººŬƠƳř�źƷ�ƾƘƣřƹ�šŹŶƣƭǈƗř��ƹ�ŵƺºººººƃ�

��ŚĭŹżŝ��ƶƴƯřŵ�Śƿ���������ƃŚĮƳ�ƵŻźƫ�ƵřŹ�Żř�ƵŶƃ�ŢŞŧ�ƽŚƷº����ŚƸŤżǀƳ��ŵƺƃ�ƶŞſŚŰƯ����žĜſ
��ƾƯ�ƶǀƸţ�ƽŹřŵƺưƳ�ƃºººº����źŝ�ƶƧ�ŵƺƽƹŹ������ƲţƺƬǀƧ�ƶŝ�šŹŶƣ�ƮŤƿŹŚĮƫ�ƾƤƟř�ŹƺŰƯ�

���ƲţƺºƬǀƧ�źºƷ�TNT��ƩŵŚºƘƯ�æåæç��ƽźƫŚºƧ���(Rodean, 1971)��ƹ��ƽƹŹ�źºŝ�
���ŚĭŹżŝ�ƮŗŚƣŹƺŰƯ���ŚƿƮŤƿŹŚĮƫ�ƶƴƯřŵ����ƾƯ�Źřźƣ��ŵźºǀĭ���������ŹŚºŬƠƳř�źºƷ�ƽřźºŝ�ƵŚºĮƳō

�����ƲǀĮƳŚººººǀƯŚĭŹżŝ������ŚƿƶƴƯřŵ�����ƶºŝ�ƽŚºƷ�������������źºŝ�ŚƸƷŚĮŤƀºƿř�ƶºưƷ�Żř�ƵŶºƯō�Ţºſŵ
��ƾƯ�ƮſŹ�šŹŶƣ�ƮŤƿŹŚĮƫ�Ŝƀů��ƹ�ŵƺƃƲƿř�����ƭŚºŬƳř�ŚºƷ�ŹŚºŬƠƳř�ƶºưƷ�ƽřźŝ�ŹŚƧ�

ƾƯ��ŵźǀĭ�����������������ƽƹŹ�źºŝ�ŚºƷŹŚŬƠƳř�ŵřŶºƘţ�ƶºŝ�śŚƀºů�Ʋºƿř�Śŝ��ŹřŵƺºưƳ����ƵŵŚºǀě�ƶºƐƤƳ�
ƾƯ��ŵƺƃ���������������ƹŵ�Ʋºƿř�Ɩƣřƹ�Źŵ�ƹ��ŶƴŤƀƷ�ƾƐų�ƾĮŤƀŝřƹ�ƽřŹřŵ�ƍŚƤƳ�Ʋƿř�ŢºǀưƧ�

��������ŶƴŤƀǀƳ�źĮƿŶƨƿ�Żř�ƪƤŤƀƯƲƿřźŝŚƴŝ�ƾƯ�����ƱřƺţƾƘŝŚţ�ƶŝ����ƹŵ�Ʋºƿř�ƶƧ�ŵŹƹō�Ţſŵ
����ŶƷŵ�ƍŚŞţŹř�źĮƿŶƨƿ�ƶŝ�řŹ������ƶºŝ�řŹ�ŢºǀưƧ�ƹŵ�Ʋƿř�ƶƧ�ƾƘŝŚţ�źĮƿŶºƨƿ�ŚºŞţŹř��ƍ

ƾƯ����ŶƷŵƦƿ����Śºŝ�ƾºƐų�ƖŝŚºţ��ƩƺºƯźƟ�����Ţºſř�źºƿŻ�ƾƯƺºưƗ�(Sikka et al, 

2000)���
�ê� mb=a+bLog(Y)                                                                

 ƶƧ���Źŵ�Ʊōˬ�a�ƹb�ƹŵ������ŶƴŤƀƷ�ƪŰƯ�źƷ�ƽřźŝ�ŢŝŚŧ�ŜƿźƋ�������ŚĭŹżŝ�ƮſŹ�Żř�ŶƘŝ
��ƶƴƯřŵ�Śƿ����ŚƷŹŵ�����Ťſř�Śŝ��šŹŶƣ�ƮŤƿŹŚĮƫ�źŝřźŝ���������šŚºƘŝźƯ�ƲƿźŤưƧ�ƁƹŹ�Żř�ƵŵŚƠ

ŜƿřźƋ��a�ƹ�b�ƶŝ��Ţſŵ��ƾºƯ����Ŷºƴƿō��a�ƹb��ƽŚºƸŤŝŚŧ���������ŹŚºŬƠƳř�ƪºŰƯ�ƵŶºƴƴƧ�ƱŚºǀŝ�
ŶƴŤƀƷ�����ŜƿźºƋa��ƶŤƀºŝřƹ��ƶºŝ���������ŜƿźºƋ�ƹ�ŹŚºŬƠƳř�ƪºŰƯ�b�Źŵ�����ƵŵƹŶºŰƯ�Ʀºƿ�

����Żř�ƦƿŹŚŝ�ƾŞƿźƤţìê�å���Śţ�íê�å��������������ƪºŰƯ�ƶºŝ�ƶŤƀºŝřƹ�ƮºƷ�Ʊō�ƶƧ�ŶƴƧ�ƾƯ�źǀǀƜţ�
�Ţſř�ŹŚŬƠƳř���Śŝ�ƶŝ���������������ŜƿřźºƋ�Ʋºƿř�ƱŶºƯō�Ţºſŵ�ƶºƐŝřŹ��ŚºĭŹżŝ������šŹŶºƣ����Śºƿ

ƶƴƯřŵ��šŹŶƣ����ƶŝ�ƍƺŝźƯ��ƶƤƐƴƯƶŝ�źƔƳ�ŵŹƺƯ��ƾƯ�Ţſŵ��Ŷºƿō�����Źŵ�źºĭř�ƱƺºƴƧř
���������ŵźǀĭ�šŹƺƇ�ƽŹŚŬƠƳř�ƶƤƐƴƯ�Ʋƿř�ƱƹŶºŝ����������Żř�ŚºƸƴţƹ�ŹŚºŬƠƳř�šŹŶºƣ�ƲŤƀºƳřŵ�

��ŚĭŹżŝ���ŚƿƶƴƯřŵ�����Ʊŵřŵ�Źřźƣ�ƹŚĭŹżŝ��ƶƴƯřŵ�Śƿ���ƱōŹŵ��ƶºŝ�ƶºƐŝřŹ�����ƵŶºƯō�Ţºſŵ
ƾƯ��ƶƤƐƴƯ�Ʋƿř�ƽřźŝ�ŚŬƠƳř�šŹŶƣ�Ʊřƺţƶŝ�řŹ�Ź�ŵŹƹō�Ţſŵ���

�ƶŝ��ŚĭŹżŝ�ƶƐŝřŹ�Ʊŵƺŝ�šƹŚƠŤƯ�ƪǀƫŵ���ƽřźŝ�šŹŶƣ�ƽŚƸƐǀŰƯ��ƞƬŤŴƯ�ŹŚŬƠƳř�
����Ʒ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƶƐŝřŹ�Żřººº�ƤƐƴƯ�źƶ�ŚƸƴţ���������ƵŵŚƠŤºſř�ƶƤƐƴƯ�Ʊō�ƽřźŝ�ŶƿŚŝŵƺºººƃ�Źŵ�

��Ƈ�Ʋƿř�źǀƛººººººº�����šŹƺƲƨưƯ����ƽŚƐų�Ţſř��ƾºĭŹżŝ���ƶºŝ�Źŵ���ſŵ�ºººº��ƱŵŹƹō�Ţ
��ŵźǀĭ�šŹƺƇ�šŹŶƣ��������ƠŤƯ�źºƯř�Ʋºƿř�ŢºƬƗ�ºººººƹŚ���������ŹřŸºĭ�źºŧř�ƪºƯřƺƗ�Ʊŵƺºŝ�š

������������ŹŚºŬƠƳř�ƎǀºŰƯ�Źŵ�ƪºŴƬŴţ��ƾƿǇŚºŝ�ƶŤºººººƃƺĭ�ƹ�ƶŤºººſƺě�ŹŚŤųŚºſ��śŸū
ƹ�����ŚĭŹżŝ�ƶƐŝřŹ�źŝ�������ƶƤƐƴƯ�Ʀƿ�Żř�šŹŶƣ�ƶŝ����Ţºſř�źĮƿŵ�ƶƤƐƴƯ�������ƮºſŹ�Śºŝ

Ƶŵřŵ�������ŚĭŹżŝ�Żř�ƪƇŚů�ƽŚƷ���ƶƴƯřŵ�Śƿ������šŹŶƣ�źŝřźŝ�ŹŵƩŵŚƘƯ������Ʀºƿ�ƽřźºŝ�ŚƸƳō�
ſŵºººººººººº�ŬƠƳř�ƶŤºººººº���ŹŚľǇƺưƘƯ�ƧřźěƾĭŶƴ���ƀƳ�ŚƷ�Ƶŵřŵ�ºººººº�����Ţºſř�ŵŚºƿŻ�ľŚŤŞ
�������ƾĭŹżŝ�Ŷůřƹ�ƹŵ�Śţ�Ʀƿ�Ŷů�Źŵ��������ƞºƬŤŴƯ�ƱřŶƴưƄºƳřŵ�ƽřźºŝ�����Ʋºƿř�ƂƷŚºƧ�

ƵŵźƧ�ŵŚƸƴƄǀě�řŹ�źƿŻ�ƽŚƸƷřŹ�ƾĭŶƴƧřźě�ŶƳř����
æ��ƵŵŚƠŤſř��ŻŚƟ�Żř��b�������������Ʋƿř�ŻŚƟ�Ʋƿř�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Źŵ�ŚƸǀĭŶƴƧřźě�ƱŶƃ�ƮƧ�ŢƬƗ

�Ʋƿř�Źŵ�ƶƧ�ŢſřŢƫŚů�ŻŚƟ�Śŝ�ƾƬƇř�ŻŚƟ�ƾĭŵƺƫō�ƲƿźŤưƧ�pP�ŵƺūƹŵŹřŵ����

ç������������������ƹ�ƶưƄºģ�ƶºǀůŚƳ�śŸºū��ƶưºººººƄºģ�ƽŚºƟŹĥ�ƶºŝ�ƍƺŝźƯ�ƽŚƸǀŰƈţ�ƭŚŬƳř
�ƶǀůŚƳ�śŸūƵŚĮŤƀƿřƵŶƳźǀĭ����

è��ŚĭŹżŝ�ƲǀǀƘţ�Źŵ�ƶƿŹƺƟ�ƶƐǀů�Żř�ƵŵŚƠŤſř���
�ƽřźŝ�Ƶŵřŵ���������Ʋƿř�Źŵ�ƵŶºººººƃ�ƵŵŚƠŤºººººſř�ƽŚƷ�ƶƫŚƤƯ������Ţưƀºƣ�Żř�ƵŵŚƠŤººſř�ŚºƸƴţ�
�æ���ƱŚººƨƯř�źƿŸººě�ŵƺººŝżººǀƳ�ƾƄººŴŝ�ŢƿŚººƋŹ�ŪƿŚººŤƳ�ƶººƧ�ƶººŝ��ŶººƯō�Ţººſŵƹ��Źŵ�

Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŹƹō�ƵŶƃ�ƮſŹ�ƽŚƷŹřŵƺưƳ��ƶŝƶƳƺĭ���ƪƨƃ�Źŵ�ƶƧ�ƽřé�ƾƯ�ƵŶƿŵ�
������ƾƐų�ƾĮŤƀŝřƹ�ŜƿźƋ�ŹřŶƤƯ�ŵƺƃíå�å�������ƶºŬǀŤƳ�ƶºƧ�Ţſř��ƾŝƺºƬƐƯ�����źºƔƳ�ƶºŝ�

ƾƯ�ŶſŹ���
��

�ƁƹŹŹŚƧ���
Źŵ�������ƾſŹźŝ�Ʋƿř�řŶŤŝř��çê��������ƭƺƬƘƯ�šŹŶƣ�ƹ�ŚĭŹżŝ�Śŝ�ŹŚŬƠƳř������ƶŝ�ƶūƺţ�ŚŝźƿŵŚƤƯ�

���Ǝºſƺţ�ƵŶºƃ�źƄŤƴƯ�šŹŶƣStevens & Murphy (2001)�ƹ�mb��ƶŞºſŚŰƯ�
�������ƶƠƫŒƯ�ƽŚƸŤƃŚĮƳ�ƵŻźƫ�ƽƹŹ�Żř�ƵŶƃƮŗŚƣ����ƵŚţƺƧ�ƵŹƹŵ�SRO�ŶƸƄƯ���Żř���ƱŚºǀƯ�

��ŵƹŶůêå����ŶƳŶºƃ�śŚŴŤƳř�ŹŚŬƠƳř�������Ʋºƿř�Źŵ�ƶºƘƫŚƐƯ��ƵŻźºƫ������śŚºŴŤƳř�ƾƿŚƸŤºƃŚĮƳ
���ƶŝ�ƩŚƴĮǀſ�ŢŞƀƳ�ƹ�ƭƺƬƘƯ�ŚƸƳō�ŹŚŬƠƳř�šŹŶƣ�ƶƧ�ŶƳŶƃƶƟƺƳ���Żř�źŤƄºǀŝ�ŚºƸƳō�ç��

ŵƺŝ���Ʋƿř�ŢſźƸƟŚƷŹŚŬƠƳřŵ��ƩƹŶū�ŹæŢſř�ƵŶƯō�� 

ƭŚĭ�������ƵŚĮŤƀƿř�Ʋǀŝ�ƶƬƇŚƟ�ƶŞſŚŰƯ�ƽŶƘŝ�SRO�ŶƸƄƯ���ƹ�ƶƤƐƴƯ���ƦƀºƴǀţǇŚĜǀưſ�
����������������ŵƹŶºů�ƪºŰƯ�ƹŵ�Ʋºƿř�Ʋǀºŝ�żƧźƯƹŹ�ƶƬƇŚƟ�ƽƹźƧ�šŚƈŤŴƯŹŵ�ƶƧ�Ţſřæî�

ƶūŹŵ�ƶŝ�����Ţſř�ƵŶƯō�Ţſŵ��ƶŝ�������������ŢƀºŴƳ�ŵŹřŵ�ŢºƿżƯ�ƹŵ�ƶƬºƇŚƟ�ƱŵŹƹō�Ţºſŵ
ƶƨƴƿř���ƲǀǀƘţ�ƽřźŝ�B(∆,H)�ƭŻǇ��Ţºſř�ƹ��ƾºƯ�ƶºƨƴƿř�ƭƹŵ���ƿŹŵ�Ʊřƺºţ���ƶºƧ�ŢºƟŚ

�������ŶƴŤƀƷ�ƭřŶƧźƔƳ�ŵŹƺƯ�ƵŚĮŤƀƿř�Źŵ�ƵŶƃ�ŢŞŧ�ƽŚƷŻŚƟ����Śŝƶūƺţ�����ŜºƫŚƐƯ�Ʋƿř�ƶŝ�
ƶººƏƺŝźƯ�ƽŚƸƫƹŶººū�ƽƹŹ�Żř B(∆,H)ƽřźººŝ�æî�ƶººūŹŵ�ìî�ç�ŻŚººƟ�Ʋǀººƫƹř�ƹ�

ƾŤƟŚƿŹŵ���ũƺƯ�P�ƮǀƤŤƀƯ�����Ŷƃ�ƲǀǀƘţ�ƶŤƃƺĭ�Żř�ƽŹƺŞƗ���������ŶºƘŝ�ƶŝ�Ʋƿř�Żř��ƲƿřźŝŚƴŝ
�Śū�źƷũƺƯ��P��źƧŷ�ũƺƯŹƺƔƴƯ�ŵƺƃ�ƾƯ�P��Ţſř����

źƣ�ƽŶƘŝ�ƭŶƣ�ŻŚƟ�ƶƴƯřŵ�ŢŗřŵŹƺƯ�ƶƴƯřŵ�źŝřźŝ�ƹŵ�ŹŚŬƠƳř�źƷ�ƽřźŝ�ƶƧ�Ţſř�źƔƳ�
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