
��������	
���
	����������
��������������������	�	�����	��	������
�	������	
���������� !����	��
�
"�#����������
�����$�
����
�
�
����
������ ���	
�
���
�������
����
�������������������	
���������������
��������

���������	�
�	�������	

�������������	���������������	�������	�
�������
�
�
������������	�������
��������
����
��	

�������������
	�
�������	������
������ !"� �	����#����	�
����
	����	� ��������������$�
�$
%����
	��&�
������
&�
������ �	����

��������
�
������ ���
� ��������������� ������ ��� ������
����� �� � ���
!�"
����� �
������
��
� �� ���
���
���� ����� "��#�� ��� ��"� �����  ��
� ��� ���� ��
� ���
 " 
�������
��� � ����� ������� ����$� %��
&
 �� �
����
�� �� 
���
� ���� ������� ��� ����
����#���&������
�������#������ �
���
$�$�������$�’�
 
�� 
�����������#���&
���
���
�� �""��������� ��� ��
� �
�
 ���

��  
� 
������ �
� ��� �
��� (� )*�++,�
�
����� ��� �
������ ���
� �������������������������� �� ����������� ��������� ���

-��"�
����
$�.� ������������� � ������!�
�� �����"����
 
��������
�����
�����
��
� � �� 
���
� ���� ������� ���� ����&������#� ������
�� ��� /�� //�� ///�� ���� /0� ���
�
�����
������
��
���������
�
��
���������
$�’�
����
����� �
�����!��!&
 ������
�"
�� ���  ����� )%0��,��� &
�� �� �
�������
��������
 
���������
�����  
�
 
��
�
"���
 ��$� ’�
� �&
 ����  
�����  ��
�� �� � /�� //�� ���� ///� ���
�� ������  
���� 11$123��
14$543�� ���� 16$783��  
�"
���&
�#��  
�� ����� ��
� ��� ���!�
�� ��������$� ’�
�
*�++� ���
� �������������� ���
�
����� &������
�� ������ �� 
���
� ���� �������
����!+9’���������������� 
����� ��
���� � /�����//����
������
�� 
�������163�����
123��  
�"
���&
�#$� .�����#�� ���
�� ��� %0��� �� &
�� ��������
�� ������ �� ����
� �������������������:�� 
���� ����8224;82<5�������������
����
������������
��� <14�+�������� �� ����=������>��
 &������+
��� (� �#��
�� ����������
 
�

������
�� ������ ��
�*�++� �������������� ���
�
$� ’�
�  
�������
 
� "� �����#�
&������
���������� 
���
� ���� ����������4?���������$�’�
������� ��#��
��

��
��
��
���%0����� &
������ 
�
 
��
�"���
 ���� &
���������
���������
�*�++�
�
������ ���
� �������������� ���
�
� ���  ������ ���� ������ " ����
� "�������
�
 
���������������#$

������	
������


#����’���(�)����	��*+*,��
����-
���*.�/�-
����	�*+*,�

�	
�����

/�
���$����0��
���������	�$�
	��	����������	�$���
1�	��
2 #334��
�	�%��
�$5
�5�
’�	
���$��-��
	�$�	�
���2��/#4��
-�

�	���$����0��
�����
�
������������������

�� ������	
����

��������	
���	
�����������	���	�����
�����������	
�	� ��������	������	������
����������������� ����
����� ��� ���������	���� ���	����� ���� �	���	����� �������� ��������� ������� ����� �	� ����  !""#� $���� ����
%����� &’’’#� (����  !’")�� *�� ����� ����	������ �	� 
��� ����� ������� ����	���� 	�� ���������	�� ��	��
������+��	����,���� ����������������������������$
�����	��������������������	��������+��	���� ����-�
��� 	
�� �������� �
���� ,���� ������	�� ��� 	
�� ������ .’� �� ���.’)�� ��� ������������ ��� 	
�� /�	������
0��	
������ %�1����� 2����	���� 3������� �/0%23)� �4��5�� &’’.)�� ���������� ������� ���� ��� ������
�������� ��� ������� ��	���� ��	�� ��������� 	
�	� ������ ��	�� �����	����� ��� ���������� ��� �����������
������
���������� ������ ,
��� ����� ��� �	�	�
��
	
�
��	� /�-	
6�����	���� 7		����	���� �/67)� �������
��	������������%�,�������,����	��	
������	�������������	������������������
������	��������������	������
������5
����� �������	������� 	
����.’� �����	� ��,��������	������� ���� ��	�� ������+��	������� �	������������
��	�����	�	�����

�
������6�����#��� 	�������7���8��
8��� ��������	�
�	�������	

�������������	���������������	�������	�
�������
�
�
�����
�������	�������
��������
������	

�������������
	�
�������	������
���

)9:#3���9!���#;�<:�����3 �3��#�3 ����������
*+**���9�8�*.��398�,.��=(*>?=((@�



-�ABB���8�	�B,+8,+=+B,>.>*(.C8*+*,8,CC,@*+

D�*+*,�;��$�	�E�!	������ 	��-������

http://orcid.org/0000-0003-0314-5216
http://www.tandfonline.com
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1080/13632469.2021.1991520&domain=pdf&date_stamp=2022-11-14


5����������� 	
�� ��	��	���� +�������� ��� 	��
������ ����	����	�� ��� ��	������� ����
���� �������	�����
�������� �������
���� 
���� ����
	� 	�� ��	������� ��	�� ������ ������ ���������	���� ��	��� 8��� �������
�
������������������	������	�������	��������	
��
���1��	��
	�
���	���������	������	����%9�2)���	
���������
��	
������	
��������������������������	����������������$
��%9�2���	
���������������	����	���	����	��

���1��	��� �����+��	���� �	� �������	� �������� ���������� 	
�	� ���	����� ��������	� �����+��	���� ���
������������$
��%9�2���	
����������	����������������������������������	�	�����,
��
������������	����
	
�	�
�������	���	��,�������������������	��������+��	��������	��������������	�����������	������	,�����
����� 	
�� ,������ ������ :������ *	����� *����� ���� 5
���� �7���������� �	� ���� &’ &#� ;����
���� �	� ���� &’’<#�
6
�������	�����&’’!#�(����	�����&’ =#�>
����	�����&’’?)�

7�	
���
�	
��������������	����%9�2������	��������	������	�������������	����	��������	���������������	��
�����	��������������������������	
������������	�����������%9�2����������������	���	�������������
��
�����
������������������	����		���	
����������;����-�������>
����	������&’’?)�������	����������	
��
����������	��� ���	����	���� ���������� ���%@9� ����	���� ��	���� ��� ���� �������� 	���������� 	
�� ��������	��
��	,��������������������������	
��%9�2��������	�����������+����;��������������	����������	�������	
��
������������������	�����	
��%9�2��
�����6
�������	������&’’!)�����	���	��������������������	�+��	����
����-� ������ ��������A�� �������	���� ���B����	��� ;��� 5
������ �������� ����� ��+���� ��	�� ���������
�� ��	�����	���� �������� ��	�� ��������	� ��� �����	��������� ��
������ ���� ���
� ��	�� ������ ������ 	
���� 	,��
������������	
���������������	��������	���������	���������������
�����������	�������C�C
��	��	�	�����
�:��� 2���� ����(��� &’ <)�� *�� ����	���� 	�� 	
�� ������� ���� ������-� �
����	����	���� ��� 	
�� �������� ��	��
����������	
������	������,���������������
����,����������	�������������	�	
������������	
��**���	��������
����	
����������	�������������	����	��5
����������������	��������+��	�����*�����������,�����,�����������
��� ���������� ��	�� ������+��	���� ��
���� 	
�	� ���������� ����� ���	���� 	
�	� �������� 	
�� �����	�����
����������	� �������� ���� �
���� ��������	�� ��� %9�2� ������� �:��� 2���� ���� (��� &’ <)�� D����� 	
���
��
����� 	
�� �������� ��	��� ���� C�C
��	� �	�	����� ��� ����	������� *�� **�� ���� ***� ��	�� �������� ������ ����
�
?.E��?=E������F"E��������	�������%�,������	
������������������+��	������
�������������-��������������
���G��	���� �����+��	���� ��� ��	
� 	
�� ��������� ��� 	
�� ����������	� ������� ���� 	
�� 	
���
���� ��� 	
��
�����	��������	
��*���	���������,
��
�������������������������-�������������G������	�

H��
����
�����
� ���� $����� �&’  )� ��������� 	
�� ���� ��� ��	�+����� ������� ��	,����� �7//�)� ����
����������	��������+��	����,�	
������+��������������%9�2�������������������������	���	�����������D�����
	
�����
����� ��	�������������+��� ��	�� ����� 	��������������	
�����������������%9�2����������	������
����� *���� �6
������ �	� ���� &’’!)� ���� :����� �>
��� �	� ���� &’’?)�� $
�� ��������� �������
� 
��� �����
������	�����������	�����	
�� !!!�5
�
5
�����	
�����������	
��&’ <��,�<�.�01����
����	
���������*����
�H��
����
�����
�����2����
�	��&’&’#�H��
����
�����
�����$�����&’  )��4������������,���
	��	��
	
�������	�����7//
��������	��������+��	������
��������������������	��������+��	������	
�����3
�����
7	�������� ���� I��� &’’?#� >
��� �	� ���� &’’?)�� H��
����
�����
� ����$����� �&’ =)� ��	���	��� 	
�� ��	��
�����	�������	
��0��	
71�����G���3�����������	
�����	
,��	�������	����*�����7���	
�����	��������������
��� �������� ��	�� ������+��	���� ������ ��� ����������� ����� �� �����+�� ���	
������ ����	� ��� ���������
����������
�����	,����,�	
������� ������������ *�� 	
��� �	�����,��,���� ���	
����������� 	
��� �������
�
�����������	�	����	�������	��������������	�����	�	��������5
����

(��+��	���	�����
���������������		�����������C�C
��	��	�	����A�%9�2���������$
���	
�������	��,����
������	�������������
�����������	�������C
/0$��	�	������7�	���	
�	��	
����������1���������������������
��	,���� �62//)� ��
���� ,��� �������� 	�� 5
���A�� /�	������ �	����� ��	���� 8������	���� /�	,����
���	����/��8/�)��	�	��������������������	����������������������&’’<J&’ F�

�� ������
����������
��������	����

���� �����	
����
��������� ���	���������������	���

D������	
����+��	��������	
��/0%23��	
���������������	�������������5
���������������������%D25��
&’ ’)�� ,
��
� ���� ��	�������� ���������� 	�� 	,�� �������K� 	
�� ���������	� �
���� ,���� ������	�� ��� 	
��
�������	�����)�����	
��	
�����������	
����������������)��$
�����������������	
����	,��������	��������

6787 �$��/�9’�@�$



������	��� ���$�����  ��$
�� ��	�� ������,�����+���� ���������� 	�� 	
���� 	,�� ����������	
�� *	� �
��������
��	���	
�	�*’� �������������������	��������*��6������������������+�������	
�����	
�������	
��������������
�������� ������,
������� L� F’’��@��� *�� 	
���� �-��	�� �� ����� ������,�	
� �� ������ ������ 	
�	� ��� &�F� 	�����
����	���	
���	
�	����	
���������������������������,
����	
��������������� ���	
�������������������������
���� ���� M=’’��@������ ��� ��+���� ��� 	
�� ���	
� ������ 	
��� �������7�� �-��������� �������� ��� ��+���� ���
�����,�K�

��� � �’=� � )�

� �
X�

�� 
���=�	�� �&)�

,
�����’� ������� 	�� 	
�� �������� ������ ��	,������� ���� &’�’���� ���������� 	
���� ������ ������� ��� �����
����������	��	
��������������
�����������	�����	
������ �����	�� ��������	�	
��	
������������	
���
����
,����������	������	
���
	
�������������������	������

0�������������������������+�������5
��������������������
�����������������N�F’’��@�#�
�,�������	����
���	��� 	
��� 	
�� /0%23
��+���� ����� ������ 	
�	� 
��� �� ������ ��� ��� N� <?’� �@��� 7���	��������� 	
��
�����	�	���� ���	
� �������� ��� ,�	
��� &’���� ,
��
� ��� �
����,��� 	
��� 	
�� ������ ��� .’��� ���������
�������	���,�	
�	
�����������.’��8,����	��	
������������������	����������+��	����� 	
�����������������
%9�2� ������� ������ ��� ��������� ��	���	���� �����	� ��� �������������	��� 	�� ��	�� ������+��	���� ���5
�����
$
��������� 	
��+��	� 	���� ��� 	
���������,��� 	������������������� ����������%9�2�������� 	
�	����������
�	���1������������+��	������		���������62//���
����

���� �����	��������������������������

$
�� ����
���� ���	
� ��� 	
��C�C
��	� �	�	����� ��� ��B����	� 	�� ����
� ����� �������,
������� ���� �-������
F’’��@���,
������	
����-���������
�������	
����C
/0$��	�	�������������&’����$
���������	
��C�C
�
��	��	�	�����,������������������	�	�������	
������������%9�2��������������	
�	�	
���������������������	�
��	������
����***�����*9���	��������$����� )�������������M&’����C
/0$��	�	�����,�������������������	����
�������������+��	������
����

8��??=�C�C
��	��	�	�����,�	
�����
������	���������	�����?."��	�	�����,����������+�������������	��
	
�����������������������$����� )��$
���	
���&?��	�	�����,������	�������������	
����	������������	
����
������������������
���� �������	����,��� ��������	�� ���� 	
��� 	
���� ��	�� ������ ��������	� �����������
������	�����8��������! ��=!!��=’������"��	�	�����,����������+����������������	��	
��*��**��***������*9���	��
���������������	���������������	��	������;���� ��7�����	
��! �������*��	�	������&F��	�	�����,����������+������
��	�����
�����������	��������,
����	
��������������	
��+��	��������-������F’’��@���$
�����	����	����������
�����������	
����&F��	�	�������������	��	������;���� �����������-���	��$
��*9���	���������	���-	����������	�
��	���,
�����O��-������"’����,
��
���������	������������	����	��������	�������	�����������	�����	�	�����
���������� 	��5
������ �������� ������ *�� ����	����� ����� "�C�C
��	� �	�	�����,���� ������+��� ��� *9� ��	����
,
��
�����������B����	��������������������������������������%9�2�������,�	
��	�	��	����������+�������
$
���������	
��*9���	�������������	����	
����������������	
���������

���������F�0��
���������
���$����������
�������������������2 G@++,,5*+,+4�2�����
	�����������������:	���5#�	�$�����
	��
����
��� 

��&��-$�H��#�-��$�������
����2��:#�4�*+,+48

����’�$��
��
��	�1�’��’�$���
��
���B2�I�J,4

;
��������������$� $���	����B�
�+ � �� ��� ��

K=++ +
@++������� L=++ +
*@+������ L@++ M@ N@
,@+������ L*@+ M> >������L@+ K@+
L,@+ M> >������L,@ ,@������L=+ K=+

�>A�+@��>.�9@�’%BA@�9�9+*/+99�/+* 6785



7� ������
������� 8���
������� ��	�� P�	������ ��� �	����
��	���� �	�	����� ��� :����� ,��� �����	���
���������� ��� >
�� �	� ���� �&’&’�)�� ,
��
� ���������  ’=F� C
/0$� ���� ?!<� C�C
��	� ��	�� �	�	������ $
���
��	������ ���	����� ��	�� �
����	���1�	���� ������	���� �������� �����	��� ����� ���������� ������	�� ���+�����
������������������,����������	����������������	
�������������	�����	���	��;7��������������������������
�
����	������������	���������	��	����	
����	���������	����������������,����	
������������	��������>
���
5�		��������3��1��&’&’�)��7�	��������������,�	
������������4�		��,��	
�+�	����	���	������������������
’� �����.’�%1��	
��;������������	��������	�����;7�)�������
��������������	
����	����������������	���
������ 	
�� ������	�� ,��������� $
�� �
,���� ��� ��	� �����	��� 	�� ������ 	
�� ��������� ���G��	���� �����	�
������������������	
���
,����,����,��$
��;7���������	
���������	
��C����J8
���
��,����,�,�	
�
�� ����	
���� ���B����	� ��� �� N� &’� �C����� ���� 8
���
��  !!")�� ;��� �� ������ �������� 	
�� %9�2� ���
�����	��� ��� 	
�� �����	��������� ��� 	
�� ����	
��� ;7�� ��� ���
� ��� �	�� 	,�� 
���1��	��� ��������	��
�����������	
������	
���;7������	�����	�������������	��*��������������	���������
�������������
����
��������� ���� �	������ ��� ��	�� ����	��� �	� ��� �����	���� 	�� ����� 	
�� 	�������� ��	���	� ������� ������������
$
��������� ����%9�2� ������� ���� 	
��C�C
��	� ����C
/0$� �	�	�����,���� �������	��� ���� ��������� ���
	
��������
������������
	�
������	����	�����

4��������������� 	
����������������������%9�2��������� �	� ������������� 	���-������ 	
�����	�	��������
,
��
�	
��%9�2������,�	
��	���Q�����+���	������R�;������
���	����	
������������	���������	
��%9�2�
��� ��B���	� 	�� ����	���� ���� 	
��� ���� ������� ��� ���������+��� ��� ����	���� �7���������� �	� ���� &’ &#�
;����
�����	�����&’’<#�:���2��������(���&’ <)��*��>
���	������&’& )�������	���	�������
�������	����
��
����,���������������������	
�������,����	
���������	�������	��������������	��	������;����&�K

� )������+�����K������	�������������-���������������	
���
���K���-������& � ���  ’���
��)#
�&)�3���������K�
���
	����	
�������	���������M��.#
�.)��
�������K�����������@
���
,��	
���������	���������M��=�

*�� >
�� �	� ���� �&’& )�� ���B����	�� ��� ���� ��� ���� ��	� ��� ��� ’�&�&)� ���� ��� ’� �=)�� *�� ����	���� 	��
�����+������ ���	������ 	
������������� ���� �
�������� ���	����� ��������� 	����+��� 	
�� �����	�� ��� �������
����	����	���	������
�����������	���$
��������������
���
	����	
�������	��������)�	
���
������������� ���
��	�	����� ’� �")��$
���
�������������������@
���
,��	
���������	��������)����	��������������	���-������
������������	
�	��������,����	����	����������	������������������	�����������(������������	���	�&’’&)������

	
��
�� ��� /�
�� �$����0��
���� 	���$
�� ��	� .>=� ���5��
� �
�
����� ����	����� 
�� 

�� 	����� ��� 

�� ����’�$��
� �
��	� 1�’�� ’�$���
�� ��� 

��
�������
�2���4�����

��

�����������

�����$�$���	�2��48�;
��	��

���O-$�
�������
���

�����
	���
����������’�$�����������
���1
�	��

��0	�
�
���$� $���	�
�������� ’�$������K@++��B�8�;
���+� ��
���

�
�
�’�������� ’�$������K=++��B���	��-$�

������

���	����
������	��8

6781 �$��/�9’�@�$



�	��	
���
���������������	�����=�N�’�F��*	����,��	
���	����	
�	�	
��	
���
�����������������	�+-�������	
�	�
�	
��� ������� ���
	� ����� ��� �����	������ $
�� �����	���� ��� 	
�� 	
���
���� ������� ���� ����� �������	����
����������������G������	��*�������	�����,��������������	����	��	�,
�	
��������+���	��������-��	��#�
	
���������������	���������	������������� ���	
��%9�2��������,�����	������	���� ������	��������+��	�����
D�	���	�����,����������	���	���1��	
��������	�	
���
��������������������������>
���	������&’& )��$
��
�����	����	
��������������%9�2����������	�+��	����������������������������	
���		��
���	�+�������	
��
��	�������>
���	�����&’&’�)�

	
��
�� ��� 2�4� ;
	��� �	�
�	��� ��	� ��
��
���� ��� -	��������
� �	� �����0���
� -����� ��� 

����/#� ��	’��� 2"
�� �
� �$8� *+*,48� ;
�� 

	��
�$��
’�$�����	��$���$������

��0��	�8�2�4?2�4�����’����$���/#���	’�������

����		��-��������	�

��
����������	’�����	�

�������������������
���
	��-��
�’�$�8�;
���	���$�����	�-	����
�

������’����$���/#���	’���1�

��
��������0���
�-���8�2�4�F��
	���
����������� ���������
1����
��
���1�

�����1�

��
������0���
�-������1
��
��	�� �$$��
	�
�����������P�	��
���$�	�8

�>A�+@��>.�9@�’%BA@�9�9+*/+99�/+* 6784



*����������%9�2� ������� ���� 	
�� �������������� ���	
��	�������� ������� ���� 	
���� ��	��� ���� ����
�	��	������;����&�J���$
����������B����	�������������������������������	�������%@9��������������
�C�C
�
��	��	�	�����$
���������	
�������%@9�������������
��	�	����������������	
��;���*�����**���	���������	
����
�������������������	��	�������	
��������������������;���***���	��������
	����	��	����,���������������	
��
������������������’� ���	�� �’��������������	
������	�����������������������	�	������7����������	���������
������������	
��%9�2�����������. ��F<������ ��	�	��������*��**������***���	����������	�������,��������	�+������
,�	
��	��������+���	�������7��%9�2����������
	��������	��������	�,�	
��������������	������������	���
������������	���������,
��
��-�������,
�������	� @.����	
���	�	��������*���	��������,��������	�+������
������
���%9�2�������,�	
��	��������+���	�������8,����	��	
��������-������������	�������������	���	�����	
��
%9�2���������	
����,����������������������	����������	
��%9�2������������ @ ’����	
���	�	��������**�
��	����$
�����������O�����	
�����-��������	�	�������������	�	������;����&���$
��������������������������
�O� 	�������� ��� ������ ��������� 	
�	� ������ ��� ��	��	���� ������ 	
���� ��	��� ���� ���	����	��� ������������
	
����
��	�	
��,
����*�����**���	�����������$
�����	�	������
�������	���������������������	���	�����	��
������+��	���� ���������� ���� ���	� ��� �����1��� ������������� ��� ����	����� $�� ������� 	
�	� 	
�� ��	����
������+��	���������������������������	��������������,����������	����	���������	�	
�������	�������	
��
%9�2������������������	
�����	�������������	�+��	��������,������������������������������	�����:���2����
����(���&’ <)�

 � !���������������"
�������
#���

4������ ���	
��� ��	�����	���� ��� ���� ��������� ��	�� ������+��	���� ��
����� ,�� ������� �����,� 	
�� ������
������	����	
��62//���	
��������
	� !!’)�	
�	����	�������������	���	��������������������K�	
������	�
���������		����������������	�����������������	��	��������;����.)��$
��+��	����������	
������	��������,
��
�
���������������	���	��	
����������������$
�������������������	
��+��	��������������
��������������	�����
������	� ��� 	
�� ����	� ���	��� �S� ���&���.� ��������T�� ,
��
� ��� ������ ������	��� 	�� ���� 	
�� �������� ���
	
�����������		�����������$
����		����������������	��������������������
����������������	���,�	
�	
��
����	� ���	��� ��������� ,�	
� 	
�� �
	
� ������� ��� 	
�� 	�������� ��	��� 0��
� ���	� ��� 	
�� ��		���� ������
��������	�� �� ������� ������ ����	���� ��� �����	���� 	
�� 6�������� ������� ��� 	
�� 0��������� ���	�����
��	,����	
���-��	��������	����	�������	
��	����������		�����$
����	��	�����	
����		�������	�������������
	�� 	
�� �����	���� ������ ���� 	,�� 	����� ��� ������� ���� ����	���	��K� �
�����	���� �������� ����
P
�����	�������������$
��������������	,����	
����	,��	��������������������������,
�	
���,���
	��
��+���� ����� 	
�� 	�������� �����	�� ���� ��������	��� ��� 	
����	��	�� ����� 	
����		���� �������$
��+����
��	��	�������	
�����������	
����	��	������	
���
�����	���������������	
�	������	
��P
�����	����
���������$
�����������	�����	
���
	
���		�������)�������������,������	����	�������������������	���
������0���	�������.)������=)�

�� � �� � ������ � ��� �.)�

�� �

P�

�� 
�� �-� � ��

&

&�&

� �

P�

�� 
�-� � ��

&

&�&

� � ; � �  ; &; . . . . �; � �  ; &; . . . . �; �=)�

,
������� ���	
��0������������	�������	,����	
���-��	��������	����	�������	
��	����������		����������	
��
������� ��� ������	�� ���������� ��� ����	� ���	������ ������ ��� ��������� 	�� ��� 	
�� ������� ���	����,
��
�
����������	
�������	�����	
����	��	����������	
��62//���G� ���	
��������+��	���������	������-��������

5����������� 	
�	������������� ��� 	����������� ��	��� ���������� 	�� 	
�� �
�����
����	����	�������%9�2�
�������� 	
��%9�2���������������	����������	���	������������� ���� 	
�������,����	���,�����	���1��� 	��
����	���	� 	
�� ����	� ������ ��� 	
��62//�� $
�� ������� ��� ������ ��� 	
�� ��		���� ������ ��� ������ 	�� 	
��
������������	��������������������������������	
������	������������������	
�	�,��
��������	����������	
�	�
�����	���������	�+����	
�������	�����������
�����
������U� �������������������
�����	����������������

6786 �$��/�9’�@�$



����P
�����	������������$
����	��	����������	
��62//�������,�����	
��������������
�������	��	��
,
����	
����	��	�������
������������	���	
�����������	��������	�	��������������	���������	���	�����������*	�
���,��	
���	���� 	
�	�,��������	� ����� 	
��+���� ���	������� ������ ��� 	
�� ��������� V’�=W� ��� V’�.W� ��� ���
H��
����
�����
�����$������&’  )������������	
�	�,��
�������������	�������	������*��**��**��***����� �
N�’�.���&� N�’� ���.� N�’� �������=� N�’�F�������	������� *�� 	
�� ����-������������ 	
�����G��������+�������
 �&�.�=��	
�����	��������������	
��62//������	��,��������’�.�X� �U�’� �X�&�U�’� �X�.�U�’�F�X�=�N�&�"��	
���
,�����������������������������	���**�)�������������	
�	�5�����***�
����	
��������	����������	���$
�	����
,
��,��������	������	�����	�	
������������G���� �&�.�=������������������	���	�������������	
�������	�����������
;�����	�������’ ��	
���G������	����V �’�’�’W#���	�������’&��	
���G����V’� �’�’W#���	�������’.��	
���G����V’�’� �’W�������
$
�����������	�����	
��������������	
�	������		���,
��
�������������	
����	�������������+�����	
��+����
������+��	���������	���	
����	��������,�	
�������	����������	���,�������	���������������*��	
��������,��	��

�,������	
�����������������������	
��V’�.W����V’�=W����	�����������������	��������V �&�.�=�W�,�	
�	
��
�����������������������	���������	��	�������

3����������	���	�������	
����		���������������������	���������������	
����	��������+��	�������������
8������������,������	������	���	�	
����		��������������������	
��%9�2����������������	
���������	���	��
���������%�,������ 	
�� ������� ��1�� ��� ��	
� 	
�� *� ���� 	
�� ***� ��	��� ��� ���� ��	������ ,��� 	��� ������ ���
�����������,�	
�	
�	����	
��**���	������������	�������������������	�����������	�������		�������������	
���
,����$�����������	
����������������������������������1����,��	���������������	
����	
�	����������
������������������������������� 	��
������#�
�,������ 	
��������+��	���������	��,��������	�����	����
�����������	
����	��	��������+		������������+		�����
����������$
���������	
��������������������	
��
%9�2������������	����	��	
���������	���	����������,��������������	������	
����		������������	
���	
���
�������������� 	
�� �����������%9�2���������%�,������ 	
��������	��������� 	
��+���� ��	��������+��	����

	
��
�� ��� ;�-���$� ���	5$���	��� �
	��
�	�� ��� �� ����	�$�%��� 	��	������� ���	�$� ��
1�	�8� ;
�� ��-�
� $���	� ��� ����
	��
��� ������ 

��
���$����0��� ��/#� ��	’���1�

��� ���	���� 	�-	����
���� 

�� ’�$���� �
� ’�	����� -�	����� ��� 

�� ��/#� ��	’��8� ;
�� 	���	����� ��	’��� ���
��P�	��
���
���$�������	������� 
�����$�� 

��-�

�	�� $���	8�#���$
�� �	���

����
-�
� $���	�-	�’���� 

����		��-�������-	�����$�
���� ��	�
��P�	��
���
���$�����8

�>A�+@��>.�9@�’%BA@�9�9+*/+99�/+* 678C



�����	�� ����� �����	���� 	�� 	
�� ����������%9�2�������� 	
���������� ��� ��� ���������� ��� ���	����F�� *�� 	
��
��	����,�����,��,��	�	���������������������	�����������	�	���������	�����������������	�������
�����	��
	����		���	
�����������

7��	
����������� ���,
�	
����������1�	������� 	
��%9�2�������� �
�������������������7�	
���
�
�������1����	
������	���	������	
����		������������������	�+��������������	,�����������������������������
����������������������������������*�����������������������������������	���������	
������	��������������
,�	
����������������
	�����������������	
������������,�	
���������������,
��
�,���������������������	�
�����	��� D����� �������1�	���� ,����� ����� 
���� 	
�� �������	� ��� 	
�� ������� ��	,���� ���������� ���	����
%�,������ �	����
	���������������� ������������������������ 	
����		���� ������,�������	���	���������
	
�����������������������	
��� 	
����������� ������ 	����������	���	��$
�����������1�	����,�������	����
���������	����������	
����	,����	�������������������������������	��	����	
��������������	,����	
��
����������	������� 	
��%9�2������������	����	�� 	
���������	���	����������,�������	���� ����	�+����� ���
�������1�	����,���������������*�����	����F��	
�����������������	
��62//���	
���,
�������	����
�������1�	�������	
��%9�2��������������������	��	
�	�,�	
��	��������1�	����

;���	
��62//���	
����	
���������������	����+���	��������������	�������
����	
�������������	�������
�����������������������	�������������	,�����7��	
���������������,�������������		����������+������	
��
���������	�����������	,�����3//)������
	� !!’)�����,
��
�	
��+�������������	
�������	�	����������	
�	�
����� ��������� ��	��	� ������� ��� ������	�� ������$
�� �����	���� ��� 	
��62//���	
��� ��� �	�� �����	�� 	��
�������� ���	������� ��	��	� ������� ���� �������	� ��	�� �������� 	
�	� ��������	� 	
�� ���������	�� 	
�	� 	
��
%9�2��������	�+�������	
������������������	���������$
�������0���	�����=)�������������	�����	
���������
���	����,
��
�,�����	���� �’����	
������������	�����H��
����
�����
�����$�����&’  )��7��,�������	
��
�������������������� 	
���������	���	���������������	��� 	������	���	�	
����		���� ������� 	
���
�������� 	
��
����������	����������	�����	��	������ ���������	
��+����������+��	���������	���,
��
�
����	
������	��	�
���������	���%�,������	
�������+�����������	����������������������������	���	����������������	�����	��	�
�������������	�����������	�����$
����������	
����������������	
��������������	
�����������	���������
�
��	�� ������ ,���� ��� ’�’� ���  �’� ��	
��� 	
��� ���� ��	�������	�� ������� 7� ����� ������ ��+��� �� ��������
���������	�� 	
���
���� ������ ��������� ����� ’�’� 	��  �’)� 	�� �-������ ���� %9�2� ������ ,�	
� �
����
�
����	����	���� �������� 	�� 	,���������� ��	�� ��������� ���������� 	
�	� 	
�����������	�� ��� ������� 	
��� 	
��
	
���
����������� 	
��� 	
���������������� ��	�� ������,��� �����	��� ���� 	
�� 	����	� �	�	�����$
�� 	
���
����
�������
�������	������	�	������������	��������������,����	�	
��	
���
�������������’�F���������	�����*��	
��
	
���
����������,�����	�	������������ ������������������	���,�	
�%9�2����������������	��	,����������
	�������� ��������,�������	������	��	����5����������� ��� 	
�� 	
���
����������,��� ��	� 	��� ������� �� ������
�����������	�	�����,����������	
��������+��	�����������������������	
���	���	�����	�

7���,�
��	����	
�������������	
��62//
��������	��������+��	������
�������������	������;����=��$
��
�����������������	
������������,�����	���K

�	�� K�;�����������,����	�� 	
�	�������������+��	����� �
����,
�	
��� �����+���	��������-��	� ��� �	��
%9�2��������*��	
������������������	
����	�������	����������+���������������
����

�	��&K�D���	
������������%9�2��������	��������	
��62//���	,����
�	��.K�5����	��	
�����������	��������������������	���	����������
�	��=K�5�������	
����-��������������	��,�	
�	
�������+����	
���
����������������	�������	
��

+������	���������%�����	
��������	�	
���
����������,�����	����’�F�

$� %&��������	������’�������������

8��	
��F.!�������+���C*C
��	��	�	������	
����G���	���== )��������	��	
��**���	�������������������	
��,����
���������	
���������������������O����������	��	������;����&���7���	������������	���	��������������������������
	����������	�	
��%9�2��
����	����	�������	
�����������	�,�������������	��������	��	
��%9�2�����������	
��
**���	�����	�������	
�����������������������

67?2 �$��/�9’�@�$



5���	������������������	
���������������	�����1���������������������	������	����	������	��������������
����������	��	
����������������������	���$
��C
����������	�������������
��,
��
����	
����	
��������
���	� ��������� ���� ����	������ ��������� ��� ���
���� ��������� ���� ��	�� ������� ,����� �������� ���
�
�������	��������	���	��������	������������1����	
�����	����������	
���������	����	��	
�����	������	
��
�������������� ����	���� *	� ��� ����������������������+��	������������������������� �	������� ����������
������� ��� ������� ���� �����+���� ��� ��� 	
�� 	����	������ ���������� ������+��	���� ����������� *�� �����	�
�������� ��	�� ����	� �	������� C
������ ����	������ 
��� ����� ����� ������������� ��� ����� ���������� ���
�������	��������
����������������	������������������	����������	�����1�	�������	
����	�������+��	����
����	�����:���	�����&’&’#�C�	
���5�		��������4�����&’ "#�>
���3��1������5�		���&’&’�)��$
���������������
C
����������	������������	
��,�������������������	����	�����	
���������	��	
��%9�2�����������	
��**�
��	�����	������������

P�	������	�������	
����	���������	����������������	�������������
����������C
����������	��
���� ������������7�� 	
����	���������	������������� ��� 	
������� �������	������������� ��� 	
���������
������ ����	������ ���������� �	� 
��� ������������� ��������� ��� 	
�� ����	������ �����	��� $
���� ���� 	,��
��	
������������������ ���� 	
�� ��	���	���������	����� ����	��������������8��� ��� 	
��;
�	������
�
���������-����5���Y��������%������1�� !<=)��,
��
������	�����������	
��,�	
��
����	���������	,���
�
����	����������	
������������������$
���������	
��5���Y���J%������1�����-��	
������	���	
������������
��	,��������	��������	
���������������	����	����������	������	
����	���������	�����������$
������	������
�������������	
�����������&�	�� ’�����	
��������������������������	
��5���Y���J%������1�����-�����

	
��
�����!$�1�
�	
���� 

��-	���������

�� #335����������������
���$����0��
������
���8

�>A�+@��>.�9@�’%BA@�9�9+*/+99�/+* 67?<



���		������;����F���*	�������������	
�	�	
��������	����������	
��5���Y���J%������1�����-��������,
���
	
���������	�������������������	��	,������	�����$
���	
�������������	
������������������	
���
�����
��� 	
�� ������ ��� 	
�� ���� ��� 	
�� �������� ������ ���0)� ,�	
��� �������	� �������� ��� ����	����� 7�� 	
��
����	������������������������	
�������������������	�����������
�����	��������������,
��
������	�����
	
�������	�������	
����0��(
���	
����0��������������,�����	����������+����������������	��������	
���
��������� ��� 	
�� ������� ��� ����	���� ,���� ��	� �����+���	��� �������� 	
�� ����	������ �������������
$
���������,��	���	���	
��Q����,R�����	�������	
�����������	
����0����	
����	�������������������	�����
7�������	��	������;����F���	
��Q����,R����	
����0��������-��	��,
���	
���������	���������������	�����	��
	,������	�����7�	���������	��������������	�����	�������������������� 	
���� 	,����	
����� �	� ��� ������
	
�	� 	,�� ����	���� ,���� ��	������ �����	���� ��� 	
�� �������	� ��0� ,�	
��	� ��	��������� ������ ���������
������	
������	����

5����������� 	
�	� 	
�� �������� ��� 	
�� ����	������ ������	
�� ��� 	
��� �	���� ,��� 	�� ��	������� 	
��
���������� ������� ���� 	
�� **� ��	�� ������� �	�,������������� 	�� ������� 	
�	� 	
�� ���	
��	�������� ������� ���
	
���������	�����	���� ��� 	
��**� ��	��������,��������������� 	�� 	
������������������� ���� 	
�� *�����***� ��	��
��������� ;��� ������������ ,�� ������	��� 	
�� **� �������	����� ��	�� 	,�� ���� 	
���� ����	���� ������ 	
��
C
������������	
������ �����	��	��� ���;����?��������� ������	�������$
�����	
��	������������������ 	
��
�������	� ����	���� ���� ���������,�	
� 	
�� �����	�� ���� 	
�� *� ���� ***� ��	�� ���������7�� ���� ��� ����� �����
;����?������	
��**���	���,��������������	��	
������	������	�����	
����������������	
��**������	���,��������
�������������	��	
��*������������������,
��
�,����������	���������������	
�����������������	
��62//�
��	��������+��	������	
����%�,���������	
��**�%9�2��������,����������	�����	��	,������	����������+���	�
���������������������	,����	
��*�����***��������������;����?�)�

/�-	�,��,��������� 	
�����
������	����C������J(������ 	��	� 	�� ������	��,
�	
��� 	
��%@9��������
������	������C
��������	
��������	�	��	��������������	��4�������	
����	����������	�����������	���,����
���	� 	
���������	��������	�������� 	
�����������1�� �����	� �����������
��C������J(������ 	��	� ��	
���
	
������
,���7/897����������������������)�,�����	���1����;����������+����������	
�������
���	
��������
	
�	�	
��%@9�������������
�������������������	
����������	����	���#�$
����	����	����
���	
��������	
�	�
��	����������������������	
����������	����	�����(���������	���	
�����������������
�����������������
�������������’�’&���	��?�’��������
�,�����;����<������������	
�	�	
�������+���	����������’� ���	�������������
	
�	�	
�����������������������������������+���	������’�’=���	��=�’���,
���**���	�����������������	�����	��
	,������	����������	
��C
����������	������������	
���8��������
��	��������������	
���’�’=��)�����	
��
�������������=�’���	��F�’��)��,�������	�	
�������
���	
�����	
�	�	
��%@9�������������
�������������������
	
����������	����	����,
��
�,�������	������+���	������������	
��������+��	���������	���8��	
���	
���

�����	
���
����������*�����**����	���������-������’� �����������������������’�’ ���	��&�’���������	���	
��
�����
���	
����� 	
�	� 	
������� �������������	����	�����$
��������������	,���� 	
���� ����	����������	�
�����+���	� ��� 	,�� ����	���� ��	
���� $
�� ����������� �����	�� ������	�� 	
�	� 	,�� ����	���� ��������� ,����

	
��
�����#�$�
����
�-���
1�����$��
�	���������	�����2�4�

����$�Q���?��	����%�����O�����2�4�

���������

������	����		�	�1�

���
�$��
�	�8

67?8 �$��/�9’�@�$



�
����� ������������ 	
�� ���������� ������A� ���������� ��� ����� �����+���	� ������ �������	� ���������
$
��������� 	
�� **� ��	��� ,���� ������	��� ��	�� 	,�� ����	����� ,
��
� ,���� ����� 	�� ����	���	� 	
�� 	,��
�������������������������������

(� ���������������#��)��������������"
�������
#���

���� �����	
��������������������������������

4������ �	���1���� 	
�� ��	
��� �;���� =)� ���� ��	�� ������ ����	�+��	���� ��� 5
���� ��� �	
��� ��������� �	� ,���
����������	��������	��	
��������+��	��������������������������	
������������	���C�C
��	��	�	������$
��
����	����������	
��62//�������,������������,�	
�!=����������������	������������������%9�2��������
�	���	����������������	
�����������’�’&JF�’���,�	
�������	
������������������������	��������7�������	��	���
���$�����&�������������,������������������	
����	����	����	�������,
�	
���	���������������1�	��������
	
����������������,
�	
���	������C
����������	����������	
��**�������

;���������/���’ �����/���’&��	
������������������������������	���	����������,�����������1���������
0����F)�

	
��
�����;
�� ��� ��
���$������-�	�
��� ��
�� 2�4� 
1������ 2�4� 

	����$��
�	�������� 

���5�������$��
�	�����$��	�

�8� 2�4� 2�4����-�	�����
��
1����

���������	’������ 

����� ��������

�� ������
���$�����8� 2�4� 	���	��
��
1���$��
�	������2�4� 	���	��
��

	����$��
�	�8

�>A�+@��>.�9@�’%BA@�9�9+*/+99�/+* 67??



��
��
�������� � �

��
�� � ������
��
��-���
�� � ������
��

�F)�

$
�������������%9�2���������������
��	�	����,����������������1���������	
�����������	�����;���������
/���’&�����/���’=��	
�����������������������	
��**�������,�����������������	
�������%9�2�����������	
��
C
����������	�����������	�����������	��	������;���?���$
�����������	������	
��**�������,���	
���������	
��
���������	������������	
��**������**�����������$
������������������������	
��62//�������+��	���������	��
����	
�����������������������������;����"��;��������/���’ ���������������������	�	�����,����������+������
	
�� *� ������ �������� 	
���� 	�������� ��	�� �������;�,��� 	
���
���� 	
�� **� ��	���,���� ����	�+���������	����$
��
������+��	������������������������/���’.�,������
���		���	
�����������/���’ �������������	
���
����	
��
��	���,�������������	��	
�����
	��������5�����������	
�	�	
�������������������	,����	
����	,��������,���
	
���������	��������������1�	����� �	�����������	
�	�	
���
�����	����	��������������1�	���������		��� ���
����	���� 	�� 5
������ �������� ��	�� ������+��	����� $
�� ����������� ��	,���� ������ /��� ’ � ���� /��� ’&�
�����	��	��� 	
�	� ������+��	���� ������������ ������ ��� ��������� �����+���	��� ��� ��������� C
������
����	������ ���� **� ��	���� $
�� ����� �
��������� ���� ��� ��������� ��	,���� ������/��� ’.� ����/��� ’=��
���������������	
��������+��	���������	�����**���	����$
���������������������+��������	����������/���’=�����
��������������������������	���	�����������������	����������������	��������������	�������������

$
�� ������+��	���� �����	�� ������ 	
�� ����� �������	� ������ ���� �����	��	��� ��� ;���� "#� 
�,������ 	
����
����	����������+��	�������������������	����������	������������������G��	�������;���	
������������	
��
2��������8����	����5
����	����	����285)������������	���������,
��
�������������		����	
��	��������	����

	
��
�����;
���5’�$�����$��$�
����������	����$5R�$$���
��
���	�

����$$�
�-�

�����

�
�

���B��	�
����	��������	���+8+*��
��.8+���������
�	���

����������
	���
����	���	�����2�4�
1���$��
�	������2�4� 

	����$��
�	�8

���������!��	���������������	�� ���

����
���8
��������� �--$��3�	��$�%�
���S �5�������$��
�	������	� �����
���$���S
3�8+, 6�� 3�
3�8+* 6�� 6����������	���	�������	’������*��$��
�	�
3�8+> 3� 3�
3�8+( 3� 6����������	���	�������	’������*��$��
�	�

67?7 �$��/�9’�@�$



��	���$32)�������	�	
�������
����	������	���;32)��$
��$23����	
��������	��������������	�����������	���
������	���	���������	������	������������	�����������	������������	��������	���@�	��������	����U�����������	���)��
$
�� ;32� ��� 	
�� ������	���� ��� �������	����� ������	��� ��������	��� 	�� ��� ����	���� ��	� ��� ���� ����	����
�������	����������������������	���@�	��������	����U�����������	���)��$������	
��������	�������	
��*���	��������
�������-�������������	������������,
���	
���	�	�������������+����������������	��	
��*���	���������,
������
	
������	������������,
���	
���	�	�������������+����������������	����	
���	
��**����	
��***���	���������$
��
$32����	
��������	�������%9�2��������������+���������	����������	����	��	
��*���	������������������	
��
������	���*���	����,
������ ����������	������������	�� 	
����	��	���� ���,
��
�	
��**�����***� �	�	�����,����
����	�+��� ��������	��� ��� *� ��	����$
��;32� ��� 	
��������	�������%9�2�������� ������+��� ��������	��� ���
����	����	��	
��*���	������������������	
��**�����***���	����*����285����������
��
���Z
�-���������������	���
��
��
�����������������������	�����	
���	��������	������7��	
��285��������
�,��	
��	����
�����	,����
�����	���	������	
��$32)����������+��	��� �[�;32)��	
��������+����	
�	�����������������������	��	
��	��
�
���	��������������	����		����������������$
�������������	
��285��������,
��
������������	���	��7D5��
���	
������-���������	�,�����������������	�������������+����������������$
��
��
���	
��7D5��	
����		���
	
�� ������+��� ������������ ��� ���	������
���� ��	,���� ����	���� ���� ����	���� ��������� ;��� 	
�� �����

	
��
�����#���	�������/#���	’�����	�

�� #33�����

����
���$����0��
����	���$
����	�����������������
�
�����������5��
������
����������	�
�����2�4�3�8�+,��2�4�3�8�+*��2�4�3�8�+>������2�4�3�8�+(8�!�	�������3�8�+,�����3�8�+*��

��	���	�������	’�����	���P�	��
���
���$������1�	��
��	��$�%�����������8�2@48�!�	�������3�8�+*�����3�8�+(��

��	���	�������	’�����	����1�	����	�’����	���

���������/#���	’������

��
1��
�$��
�	�8

�>A�+@��>.�9@�’%BA@�9�9+*/+99�/+* 67?5



7D5�N� ��	
��������+������������	�����������������	�������������������	����;���	
�������’�F�\�7D5�\� ��	
��
������+��� 	����� 	�� ����	���� ����� 	���� ����	����� ���� 	���� ����	����� 	
��� ������ ����	����� ���� ������
����	������;���	
�������7D5�N�’�F��	
��������+�������������	������	���������	������
���	,�����������	�
����������������� �	� ������������	� 	���� �������������	��������������$
�����������		���������+���� 	���� 	��

����
��
���7D5���������*���������������	
��285�����������������*����������	������������������*�������	�
��	�*��������**����***�������������	
��285�����������������**��***)����������	������������������**��***)�������	�
��	�**��***)�

$
��285������������	
��7D5������������	
��������������$�����&)�,���������	����������������	��	���
������������������;����!��$
��285���������������������������������	
�����	���������������	
����������������
,�	
�7D5�N�’�F��,
���������������������������������	,����	
��7D5������������	����	��	
������������+��
�������$
��7D5����������	
��**���	�����������������������/���’ ��������’�?!.)����	
����,��	��������������������
*��C
����������	����������**���	���,�����������������������/���’&)��	
��7D5�����������	
��**���	��������
,��������������	���������	
���’�<.��*���������1�	����,�����	���������������������/���’.)��	
��7D5�������
,�����������������	
���	��’�<F!��;��������/���’=��,�	
�C
����������	����������,�	
��	��������1�	�����
	
��7D5����������	
��*���	��������,�������
	�����,���	
���	
�	���������/���’.��,
����	
��7D5�����������	
��
**�����***���	����������,����	
��������	�����������������������$
���������,�����+���	
�	�	
��������������
��������/���’=�,������	�������������	
�	�	
�����������������+��	������
�����������������

����� 	
��� "’E� ��� 	
�� �	������ �	�	����� ���� ������+��� ��� **� ��	��� ���������� 	�� 	
���� ����
����
�������	�����$
��	�	��������������	�������	�������
���������������	�� 	
���������� ��	��������+��	����
��������������������	
������	�����������,
��
�,�������	��	����������������������	
����	�����������������
	
�� **� ��	���� $
��������� �� ������������	��-� ��� ��	�������� ���� ���G��	���� �������	���� ��� 	
�� ������
���������	
��������+��	�����������7�������	��	������$�����.��������	��!��� ���	
��������������	��-�������
	
�� ��,� ����-�������� ���� �� ��� 	
�� ������� ����-�������)� ������	�� 	
���� ������ ���������� 	�� ������

	
��
�����#9����	’�����	�

�����	��
�����������22�4�����+,��2�4�����+*��2�4�����+>��2�4����+(4�	���	������$����0��
�������

��

	�����
��
�$�����8�;
���:��’�$����	�-	����
����

���	�������	�

��#9����	’����	����
���
���$�����	�� $��
��� ���

��$�����8

67?1 �$��/�9’�@�$



�� 	
�	�,���� ������+��� ��� ������ ���%������ 	
�� ������	�� ��� 	
�� ��������� ���� 	
���� ������+��� ������	����
,
������ 	
�� ������	����	���� 	
����������� ���� 	
�������������+����$
������������ ��	������	�+��� 	
��
������������	��������������	�����	
�	���	�������������	��	
������������������	���������$
�����������	��
�����������+����	��������,����������	���������	
��������	�������������	���������+����	�	�������	����	
��
	�	��������������	�	��������	
������������������	���������$
���������������������	������	�+���	
��	�	���
���������� ������	� ������	����� ������ ���� �-������ �������	������7�� ������� ����� �����$����� .�� 	
��
���������� ��	�� ��� ���������� �����+���	������ 	
������������� ������� ��1����� 	
���������	����� ���� 	
��
�������	���	�����������8,����	��	
������������������**���	���� 	
��������������	������	
��**���	�������� ���
! � ’E��,
��
��������������������	
���	
������������&"�?’E�����.?� ’E�����	
��*�����***���	�����������
������	�������$
��������� ��	�� �����	� �������������	
���������	����������1������ 	
����	�������������� ���
��		��������	����G��	�����������	�������+��	�����������������,
��
�����	
��*��**������***���	�������������
??�?E��?<�F<E������?"�=&E�������	������� *������ �	�����,��������	� ��������	� 	
�������	������� 	
��
%9�2������������������ 	
�����	����� ��������	�+��	��������-����������������*��,��������	��-������	
��
��	�%@9�������� �������������� 	
��%@9��������,�	
������	���� ����� 	
���&�&� ��� 	
�� *� ��	�� �������$
��
���������	�� ����*� ��	��������,����� ��������� �����??�?E���	��<?E��,
���� 	
�����������	�� ����**���	��������
��������������?"E���	��?.E�

$
�� ��������� ��	�� �������� ��	�)� ��� 	
�� ��	�� ������+��	���� �����	�� ������ �������	� ��	
���� ,����
��������� ��� :��� 2���� ����(��� �&’ <)�� $
�� ������� ��	�� ������	
��� ��������� ��� :��� 2���� ����(���
�&’ <)�����?=E��?&E�����F"E�����������*��**������***���	�����������;�����	
���������������>
����	�����
�&’’?)��*�����***���	��������������������+���,�	
������������	���������<’E�,
����	
������������	����������&FE�
����**���	���������$
�������������������	
���������������6
�������	������&’’!)��������	��������		�������
5I
**���	��������������	�����?.E)�	
�������5I
***��=?E)�����5I
*��..E)���	���

���� �����	
���������������������
������������ ���!"#�
���

$
��C
/0$��	�	�����,���������	�����	
���������	��	
�������������	�����	
��������+��	������
����������
���������	���	���	��7��	
����-�����������������
�������	
����C
/0$��	�	��������&’������������	
��**��
***������*9���	�����������	��������	�+�������������	������
�����������	�������������	��	������	
���
�����
��		�������;���� ’��8���������	�	����,���������+��������***���	�������**���	����	�,
��
�	
�����	
����	
�������
	
�����������M&’����������������	��������	�+����5�����+��	���������	�����
	�G���������������������	��
���	
����������,����	������
	��
���������	
���������������������O����	
��������-��	������	
������������7��
��� ���,��� �����	���	�� ��� �������� ����
���� �������	���� ��� ��������	� ���� 	
��� �������� ������ ��	� ���
������	����$��������	��	����	��	���������	������������������	��	
��������	�������	
�����������������
��	��������+��	��������*�����**���	����.!��	�	�����	
�	������-��	������	
�����������,�����-������������	
��
������	�����7���	��������� �	�	����� �	�,
��
� 	
����� ��������� 	
�� ��		��� ����� ������ �	� ���	
�&’���,���
\F’’��@��,����������-���������������	
���������	����	
���������	�������������������	�����$
�������
�������� ��� ;����  ’� ��������	� �-������� �	�	����� ,�	
��	� ����������	� ������ ��� 	
���� %9�2� ��������

�����������������������
	�O� 
��$����	�

�� #33���
���$����0��
����	���$
��	���	��������5��
��
�
����8

&	����
����/�
���$���
��
��$�/�
���$���

&	��������	�
�� �� ���
� (+ CT > *=8.+U
��5�$��
�	, ,= ,@@ + C,8,+U
��5�$��
�	* * ,(> C
��� + (. *. >.8,+U
#���$$� 	�
� ..8.+U .T8@TU .=8(*U
9’�	�$$�����	����
#�
�

.T8@>U

�>A�+@��>.�9@�’%BA@�9�9+*/+99�/+* 67?4



����������	��	
�����	��������	������������	����&�&��D�	���	�����..’�C
/0$��	�	�����,���������	�������
������	�������	
��62//���	��������+��	������
����,�	
�.F��&!=������ ��	�	��������	�+������*��**������***�
��	�����������������	������

7�������������	��-�����	
��C
/0$�������+��	���������	��,��������	�������	
�������	���������	������
$�����=��*	�������������	
�	�	
�����������	�������*�����**���	��������������?"E�����?’E��������	�����������
	
�	�	
���������������������	�����? �’E��$
��������+��	��������������������*���	��������������	��	
�	����	
��
C�C
/0$��	�	������%�,������	
�����������	�����	
��������+��	���������	������	
��**���	����������	��������,���
	
��� 	
�	� ���� 	
��C�C
��	� �	�	������,
��
� ��� ��������������������	�
���� 	
��**� �	�	�����,�����-�������
�,���� 	�� 	
�� ����
���� ���	
� ����	�� $
�� ������������ �����	�
���� ***� ��	�� ������ ,���� ��	� ������	���
��������������������������	��,������������

(���������	���	
�������%9�2����������������	
��������+���C
/0$���	�������	
������������	
���
,�	
�	
�������������������������������62//���
�����,
��
�,�����������������	
��C�C
��	���	���	��7��
�����	��	������;����  �� 	
��	
���������%9�2��������
�����
�������������	��	
��������������������$
��
����������	�����������	
����������������	
��*���	���������������
	����
��	���	
���	
�������������������
$
�������**���	��������%9�2�������������-��	�����	,����	
����������������������	
��	,������	��������	����
	��	
��**���	����$
������������	
��***���	�����������	�	
����������	
��***������������������$
��������	����
�����	��������	��	
�	�	
��62//���	��������+��	������
�������������������������	���������	
��������	����
�������������	�����

	
��
������F��
	���
�������

��’�$��������������������	�

���
�������53�;��
�
����8�/�
���1�

��������
�

��������K�*+������$����
����
����
�0����1����
��

����	�
�$����-

�$���
������$$��
	�
������

��
�
�
����
�����-�

�	�8�/
�
�����

�
�$����O��
$�����

��������	��
���

�������������
���$������1�	���$����O�$����8�/�
���1�

��
�-	��������
�-��������

��	���/#���	’����	��	�-	����
�������	��������$�8

�����������������������
	�O� 
��$����	�

����
���$����0��
����	���$
��	���	������53�;��
�
����8

&	����
����/�
���$���
��
��$�/�
���$���

&	��������	�
�� �� ���
� *( T, + *@U
�� C ,T. + C@U
��� * (T , ?
#���$$� 	�
� .=U .+U ?
9’�	�$$�����	����
#�
�

.,8+U

67?6 �$��/�9’�@�$



*� �����
����������#��!���������������"
�������
#��������#������������

$��� !�%&!������� �’������%������
�������

$
���	��������������	������	���	������
���������������	
����������	
�	��	���1�������������������%9�2�
��	�� ������+��	���� ,���� �:��� 2���� ����(��� &’ <)�� 8�������� < ".� 	
���
��������	� ����������� ,����
�-	���	��������	
��5
����/�	�������	�������	����/�	,�����8������	����5��	����&’’<J&’ F)��7�	���
�-������������������� �����	
��(���
��������I��
������	
����������	��� 	
�����������������������
,���� ���������� ���� 	
�� �������������� %9�2�� ,���� �����	��� ������ 	
�� ���������� ���������� ���
���	���� &�&��(�� ����� 	
�� ����������� ,�	
� ����� ������� ��������	���� ��� 	
�� ������ ��� FJ ’’� ���� 	��
������ ��������� ��������� ����� ����������� ,�	
� �� ��,� ������
	�
������ ��	��� ���� ��	�� ����������	��
��������� ������ �	����� ���������	���� ����	��8���� �	�	����� ,�	
������ 	
��� 	
���� �����������,����
�����	��� 	�� ������� 	
�	� �	����� %9�2� ������� ������ ��� ��	������� D�	���	����� &’’� �	�	����� ,�	
�  &" �
�����������,���������	���������	��������+��	�������5
����

$��� �����	
����������������
��

D�����	
��62//���	��������+��	������
����� ?<����&’’�/��8/���	�	�����,����������+����/�������+���	�
�������������������	�+������	
������������.F��	�	���������������	��	
�����	��������	������������	����&�&��
8�� 	
��  ?<� �	�	����� �����	���� .&�� ""�� ���� =<� �	�	����� ,���� ������+��� ��� *�� **�� ���� ***� ��	�� ��������� $
��
�����������������������	���������
���	������������	
��+����������+��	���������	���������	������$�����7 �

$
����������%9�2��������,�����������	�������*��**�����***���	������������������	��	
����	������	�+��
	���������	���$
���	
��������������,�������������,�	
�	
��������������������������������	
�������	���
C�C
��	���	����������	��	������;���� &��;����������������	
�����������
��������	
��������������������������
��������	��	
��	����	�������������������������	����	
�	�	
��������+��	���������	������������������	�����	�����
;���*���	����������������	�����������	��������	�+������	
��������������,
��
����
	������	�	
��������
����������������+���*��	�	������.&��	�	����)����5
����

(��������	�������
���� �������	�������<.�������+����	�	���������������������
�� ����������	�� �����
�	�	���� ����	���	���� �����	��� ���� ,�� �������	��� 	
�� ������������������ �����O� 	�� ��������� 	
�� ��	��
�����������������	
����+��	�������5
��������������������$
�����	����	��������	
���������������������O�
���� ������	��� ��� ;����  .�� $
������ �����O� �������	���� ������ ��� ������ ��� $����� 7&�����	�%9�2
�
������+��� �	�	����� ���� ������	��	� ,�	
� 	
�� �����	�� �������� ����� ����
���� ��	��� 8,���� 	�� 	
�� ,����
����������������������� �����O��	
�����������	������	
��**���	����������������	� ’’E��;���������	�	������
	
������
�������	
����������
���&’��.’�����F’��������	
����	�����������	�	
�������������	�����������
$
���,���� �������� �-��	��� ��� 	
�� ��������� ��� &’�� .’�� ��� F’��� ���;����  .�� *	� ��� ��������� 	
�	� ��� 	
��
��	���� ����� ������ 	
�������� ,��� MF’�’���� 	
���� �	�	��������
	� ��� ������+��� ��� ***� ��	�� ������� *�� 	
��
����	��� ����� ��� $���G��� 3��������� 	
�� �������	� 	
�������� �	� ����� �	�	����� ��� MF’��� ������� ’ &P7$��

	
��
���������-�	�������
1���� 

�� 	���	����� ��	’��� �����������/#� ��	’�����	�’��� �	��� 

�� �$����0��
���� 	���$
����� >>+��53�;�
�
�
����8

�>A�+@��>.�9@�’%BA@�9�9+*/+99�/+* 67?C



’ &P>>��’ &;$>��’ &Z7>������’ &>%4)��$
�����	�	�����,�	
����	���	�������	����,�����������������
������������� 	�� 	
�� ***� ������ ������ 	
�� 62//� ��
����� $
���� �	�	����� �’F �ZP�� ’F.2%$�� ����
’?F(�I)� ,���� 	���	��� ��� Q����R� �	�	����� ������ ��� ����������� �����	���	���� ������� �����	���� 	
��
�	�	���� ����	����� $
��� ,���� ���� ��������� ������������� 	�� 	
�� *� ������ ������ 	
�� 62//� ������+��	����
��
����� 7����� 	
�� .&� �	�	����� ������+��� ��� *� ��	�� ������� 	
�� ����
���� �������	���� ��� <� �	�	�����
������	���	
�	�	
���,����**���	����4���
������	�������-��	�	�����������+������***���	��������������	���	
�	�
	
��� ,���� ��	������ **� ��	���� ���	������ �������� 	
�� ���	
� ��� 	
���� ����� ������ �M.’� �)� ��� ������ 	�� 	
��
��������� ��	,���� **� ���� ***� ��	����(�� ���		��� 	
��%@9� ������� ���� ��������
����	�+��� �	�	����� ���
���	�������	����� 	
������	������� 	
�������� **������
�,�����;���� .�J���’�F H4%�,���,����������������
,�	
�5I
***���	�����������	�����������	
�������������	
�������������������������	
��%@9���������$
��
������ �	� ����� ������� �������  �’� �� ������ �	� ,������� ��������� ,�	
� 	
�� 5I
***� ��	�� ������� �����
�
���������,�������������������� 	
�������
����	�+���5I
**��	�	����� 	
�	� 	
������������� 	
�������
����������	����������	
��%@9���������$
������������	��������	��
��	���������������’� ���������

	
��
���������-�	����������
���$�����������������	�
�$����
���������������������

�� #335��������/#���

�����	������3/�93/�
�
�
����8

	
��
���������-�	�������
1����

��	���	�������	’��������������/#���	’������-�
������������

�� #33��$����0��
����	���$
�����


��3/�93/��
�
����8�9’�	�$$��>*��==������(T��
�
�����1�	���$����0������ ��� ��������������
���$�����8

6772 �$��/�9’�@�$



	
���,������� ���������,�	
� 	
��5I
*� ��	�� ������� ;��� ’F IP:�� 	
�� �����	���� ���%@9� ������ ��� &�&.��
,
��
� ��� ����
	��� �-������ ���� �����+���� �����	���� 	
���
����� *	� ��� ������	��� 	
�	� 	
��%@9� �������
,�	
� ���	����� ������ ,����� ��������� 	
�� 62//� ��	�
���� �����	��� 5����������� 	
�	� 	
�� ��������
��������� ��	�� ��� 	
�� 62//� ��
���� ��� ������� ?’E� 	�� <’E� ���� 	
�� C�C
��	� ���� C
/0$� �	�	������
�������� ������+��	���� ������������ ��� �-���	��� ���� /��8/�� �	�	������ ���������� 	�� 	
�� ����
����
������	���������	����� 	
��<.��	�	�����

+� ���
�	�����

*�� 	
��� �	����� ,�� ���������� 	
�� 62//���	
��� ��� %9�2� �������� ��	�� ������+��	����� 5
���� �	�����
��	�����	�	�����,�������������-�������	���������

;���	���� 	
�� %9�2� ������� ��� F.!� C�C
��	� �	�	����� ��� :����� ,���� �����	��� ���� ����	���	���� ���
������������		������$���������	
�����������	��,�	
��������+����	�����������C
����������	������������	
��
,������������	�����	
���������	��	
��%9�2�����������**���	���������	�	�������	��	,����		������$
��285�
����������7D5������	�	���������	��������	���	
�	����
�������1�	��������C
����������	����������**�
��	�����������������	
����������������+��	������������������������	
������	�����������7�	����-�����������
	
��%9�2��������,�	
��	�����������	��������	
�������������������	������*��**�����***���	�������������
�
??�?’E��?<�F<E������?"�=&E�������	�������$
�������������	���������B����	��	��	����������	��������+��	����
,
��
�
����������	������,����������	�������������������$
��62//
������������+��	������
����,���
	
���������	�������������
���� �������	�������..’�C
/0$��	�	������,
��
������	�����������������	�����
?"�’E�����?’�’E�����*�����**���	�����������������	�������$
�����������������	
��������+����	�	�����,����
��������	��	
�������������������	
�	�,������������	
����		�����������5�����������	
�	������	�
����	
��**�
��	���������	�	�����,������	�������������	
��������	�����,����	��	
����-���������
�������	
�����	����
C
/0$��	�	������	
��������+��	����������������,����������������	�����	����

;�������� ������ ��� 	
��%9�2� ������� �������	��� �����5
���� �	����� ���������	���� ��	�� ���������
������� &’’<J&’ F�� 	
�� ��	�� �����	����� ���  ?<�/��8/�� �	�	�����,���� ��	���	��� ������ 	
��62//
�
������������+��	������
�����$
�������	��,�������	������������	�������������
�����������	���������<.�
�	�	������ $
�� ������� ��� ��������	�� ��	,���� 	
�� ����� ������� ��� 	
�� ������+��	���� �����	�� ���� 	
��
�����������������������	���	
�	�	
��������+��	���������	��,������������������������

$
�����������62//
��������	��������+��	������
������������	����������������	
���������	���	����
���	
����	�������	���������������	��5
��������������������$
���,��������
�����������������	��������������
���������	������	�����5
����������������������������	
�����������������������	�������������	����
��������$
�������������	��������+��	����,�����,����������������������� 	���	
��� ���������������	�����
��	������������G��	���	����	
������������%9�2������������������	���������	���	����������+��	�����

�
,��-���’�����

7������	��3���������������H��
����
�����
������D�������	�����$����1�������������������,�����������	
������	���	����
������	�������������
������������������	������� 	
������������	��(��,����� ����� 	�������,������/*0P����� :�7� ����
����������	
��:������	�������	������	������	
������	�������	���5
�����	�������	�����������������������	
����	����,����
��	�����������	
��5
�����	����
��	����/�	,�����5��	����	�
		�K@@,,,���������	��������	����������:�������&’& )�

.��
���	������������

/����	��	����������	������	����	�,��������	������	
����	
����)�

.������������	�
�

$
�������	����62//���	��������+��	������
�������	
����	����������	�����
�����������������������������	����,�����������
6�	
�����
		��K@@��	
������@:*CD/ !!’@62//
��������	�
������+��	���
%9�2
:C �’)�

�>A�+@��>.�9@�’%BA@�9�9+*/+99�/+* 677<

http://www.csmnc.net.cn
https://github.com/JIKUN1990/GRNN-Seismisite-classification-HVSR-JK1.0


/	����’

$
��� ,���� ��� ������	��� ��� /�	������ C��� 2������
� ���� P���������	� 3������� ��� 5
���� ������ ����	� �������
&’ "H;0’ ’!"’’#� 5
������ /�	������ /�	����� �������� ;���� ������ ����	� �������� F !’"F "#� %������G����� 3����������
/�	����� �������� ;�����	���� ��� 5
���� ������ ����	� ������� I%&’&’0’&&#� �������� ;�����	���� ��� 	
�� *��	�	�	�� ���
0��������������
�������507�����������	��������507�&’ !4’!�����&’&’5’ �


���.

C���:�� 
		�K@@���������@’’’’
’’’.
’. =
F& ?

�������
��

7�����������5��P���I��;��4��������P�����4������7��2������������8�����		���&’ &��3���������	
���������	��������+��	��������
�������������	���������	��������	��������*	�����"#�� �����$��% �
 �	����&�����
��� �’��$�(� ����� ’&��&)K�?"’J!F�����K��
 ’� <"F@’ &’  ’’"=�

4��������������������	��5��������4��5)��&’’.��$
��&’’.�/0%23������������������������������,����������������	
���
�	���	���������	�*������������)��������	�**��������	���)��;0�7�.?"@.?!��(��
���	����P�5�

5���Y�����$��� ���� :��%������1��  !<=��7�������	����	
��� ���� ����	��� ����������)���#��������	� ��� 
����	���	
�% ��’� ����
* �%��	�.�� )K� J&<�����K� ’� ’"’@’.? ’!&<=’""&< ’ �

;����
�����H��� I�� ;�� 4��������8�� ���		��� ���� :��P�������� &’’<�� ��	�� ������+��	���������� 
���1��	��
	�
���	����� ���������
����	������	���������	�������	�,
����������������������������
��	����������	��������	������+�#������$�,���%-#�� �
,�&��  ���&�  ��F)K�< &J&=�����K� ’� ’"’@ .?.&=?’<’ =F<  ?�

6
�������%������>�����H��;����
����� ����;������������&’’!��7��������������������	
���� ��� ��	�� ������+��	�����������
�������������	������	����%@9)K�7�������	�������*��������	�������	������	,�����*��/)��
�����’�����	�����,���%-#�� �
,�&��  ���&�&!�� )K� & J.&�����K� ’� ’ ?@G���������&’’"�’ �’’<�

:���C���2��(����H��2��������H��3��P
������&’&’��/�������������������	�����������������+��	����������C
����������	������
������	
�K�������	�������	
�����	������?��&’ "��,?��?�%��������*����
$�������	
�������:������
�����’�����	�����
,���%-#�� �,�&��  ���&� &"K� ’F!’<�����K� ’� ’ ?@G���������&’ !� ’F!’<�

:���C���H��2��������2��(����&’ <����	��������+��	��������/�	�������	�������	����8������	����/�	,�������	����/��8/�)�
�	�	����� ���5
���� ������ ��� ����������%@9� ����	���� ��	�����	
���� +�#����� �$�(	����,���%� 
�� �� 	� =<K� <!J!=�� ���K��
 ’� ’ ?@G�G������&’ <�’<�’.&�

C������C�������$��8
���
��� !!"��6�����
��	�����
����	����	������	���	������������	������	�����	,����
���1��	�������
���	����� ��������	����������	�������"#�� �����$� �% �
 �	����&�����
��� �’��$�(� �����""� � )K�&&"J= �����K� ’� <"F@�
4��7’""’’ ’&&"�

C�	
��� ��� 2��� ;�� 5�		���� ���� P�� 4������ &’ "�� 7� ��,� �������
� 	�� ��	�� ������+��	���K� ��-��
����	�� ������� ��	����
������	���� ����	���� ,�	
� ����	���� ����	������ ��� ��	�� �����+��	���� ����	������ 
���� �’�����	� ���� ,���%-#�� �
,�&��  ���&�  ’K�. "J&!�����K� ’� ’ ?@G���������&’ "�’ �’F �

�����	������%�����������D����
2�����5���	���	�������	
��3�����A��2�����������5
������%D25)��&’ ’��)�� �$���	 �	����
� 	�&��$���.#�����&	�/0"�122����2�23��4��G���K5
����4��������*����	���3����������5
�����)

3
�����9���6�����7	������������P��$��I����&’’?����	
�������� ���� ��	�� ������+��	������	���	���������� �	������������
��	������	�������	
��5
�
5
���$��,�������	
�������,���%-#�� �
� �����&&��&)K�F  J. �����K� ’�  !.@ �& !""<.�

������ %�� 4��� ��� 3�� 2����� :�� *�� ����� 7�� :������ ���� :�� I�������  !""�� $
�� ��-���� ���	
������ ��� ���	������  !��
 !"F
����	����
���� ��	,���� ����� �����	����� ���� ���	
������ ������� ��	������ ,���%-#�� � 
� ����� =� �=)K� ?"<J<&!��
���K� ’�  !.@ � F"F=!"�

����
	��P��;�� !!’��3���������	������������	,������4 #����4 �5���	�.�� )K� ’!J "�����K� ’� ’ ?@’"!.
?’"’�!’)!’’=!
]�
$����� H�� 4��� �������(�� %������ &’’’�� �	����� ������� ��	���� �
����	����	���� ��� 	
�� 5
�
5
��� $��,��� ���	
������ ���

���	������& �� !!!��*��	�	�	�����6���
�������/�	������5��	����D�������	��
(����2���H��2����>��>
��������Z��I���&’ =��$����������	����
��	�����������	������	,��������(���
������	���
�����

������	��������+��	�����,�&��  ���&�0 ���&’� "’K� .’J==�����K� ’� ’ ?@G��������&’ =�’F�’’ �
(�����%��8�� !’"��P��	����	��������������	���	����	���������;�����������% �)���$������,���%-#�� ��$�(����� "K�&&’J=F�
(��������0��(�������2���	���	��&’’&��.P�����
���������������������������%@9�������	
��������	�����
�����’�����	�����

,���%-#�� �,�&��  ���&�&&��!J &)K�"?FJ<?�����K� ’� ’ ?@�’&?<
<&? �’&)’’ ’!
=�
H��
����
�����
����������%��%��$������&’  ��7���,���	��������+��	�����������
�������������������	,������
�����’�����	�

����,���%-#�� �,�&��  ���&�. ��<)K�!<=J" �����K� ’� ’ ?@G���������&’  �’.�’’=�
H��
����
�����
����������%��%��$������&’ =����	����������������������������	
���������������	������	��������������

�������������������
�����	,�����4��#����������	�<.��.)K�&’?<J"<�����K� ’� ’’<@�  ’?!
’ =
  <<
F�

6778 �$��/�9’�@�$

https://doi.org/10.1785/0120110084
https://doi.org/10.1785/0120110084
https://doi.org/10.1080/03610927408827101
https://doi.org/10.1080/13632460701457116
https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2008.01.007
https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2019.105907
https://doi.org/10.1016/j.jseaes.2017.07.032
https://doi.org/10.1016/j.jseaes.2017.07.032
https://doi.org/10.1785/BSSA0880010228
https://doi.org/10.1785/BSSA0880010228
https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2018.01.051
https://doi.org/10.1193/1.2198873
https://doi.org/10.1193/1.1585498
https://doi.org/10.1016/0893-6080(90)90049-Q
https://doi.org/10.1016/j.enggeo.2014.05.001
https://doi.org/10.1016/S0267-7261(02)00109-4
https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2011.03.004
https://doi.org/10.1007/s11069-014-1177-5


H��
����
�����
����������2��2����
�	���&’&’��7���,���	
����������������	��������+��	����������%9�2�������K�7������
�	�������	
�� &����������&’ <��,�<�.�01����
����	
���������*�����,�&��  ���&�0 ���&’�&<’K� ’FF<=�����K� ’� ’ ?@G��
�������&’&’� ’FF<=�

>
���� :��Z���C�� *�������� :��>
�����H�� ;����
�����3��6�� ������������7��7������H��8
����$��8���
���$��$���
��
��� ����
%��8��,��� &’’?��7�� ���������� ��	�
������+��	������	
��� ���� �	����
��	���� �	�	����� ��� :�����������%@9� ���������
��	����"#�� �����$��% �
 �	����&�����
��� �’��$�(� �����!?K�! =J&F�����K� ’� <"F@’ &’’F’ &=�

>
���5���;��5�		�����������3��1��&’&’���P�	��	������	���������	�����������������%9�2K�����������������������������	����
����	
��+��	��������	
��
��
��	�����������������"#�� �����$��% �
 �	����&�����
��� �’��$�(� �����  ’��&)K�=&<J=’�����K��
 ’� <"F@’ &’ !’ "?�

>
��� 5��� 6�� (��	
������� ;�� 5�		���� ��� 3��1�� P�� H�� C,���� ���� %�� C�,����� &’&’��� 7�� ����
������� ��	�� ��	������ ���
�	����
��	�����	�	��������:����K�C
/0$�����C�C
��	��9�� �’�’��6;>�P�	���������������K� ’�F""’@6;>�&� �&’&’�’’?

>
��� 5��� 6�� (��	
������� ;�� 5�		���� ��� 3��1�� P�� H�� C,���� ���� %�� C�,����� &’& �� 7�� ����
������� ��	�� ��	������ ���
�	����
��	���� �	�	����� ��� :����K�C
/0$�����C�C
��	� �� �’�’)��
�����’�����	� ����,���%-#�� �,�&��  ���&�.<� �.)K�
& &?J=!�

>
���5������3��1������;��5�		����&’&’���0�����	����������������������	����������	
������%9�2������	�
�����+�������+��
	������	���	�����
�����’�����	�����,���%-#�� �,�&��  ���&� .!K� ’?.’ �����K� ’� ’ ?@G���������&’&’� ’?.’ �

�>A�+@��>.�9@�’%BA@�9�9+*/+99�/+* 677?

https://doi.org/10.1016/j.enggeo.2020.105574
https://doi.org/10.1016/j.enggeo.2020.105574
https://doi.org/10.1785/0120050124
https://doi.org/10.1785/0120190186
https://doi.org/10.1785/0120190186
https://doi.org/10.5880/GFZ.2.1.2020.006
https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2020.106301


�������0

����������;
�� #33���
���$����0��
����	���$
�� ��	��
�
��������3/�93/�����
���8
/
�
����
���� &, &* &>

/�
��
�$���

/
�
����
���� &, &* &>

/�
��
�$���

/
�
����
���� &, &* &>

/�
��
�$���

+,*F�; +8+++ +8+++ ,8+++ ��� +@,&"; +8+++ ,8+++ +8+++ �� +@>6�� +8+++ ,8+++ +8+++ ��
+,*F"" +8+++ +8+++ ,8+++ ��� +@,<�/ +8++T +8CC> +8+++ �� +@>6&� +8+++ +8+++ ,8+++ ���
+,*!;" +8+++ +8++, +8CCC ��� +@,/!G +8+++ ,8+++ +8+++ �� +@>6#� +8+++ +8+++ ,8+++ ���
+,*V�" +8+++ +8++* +8CC= ��� +@,/R� +8+++ ,8+++ +8+++ �� +@>6/V +8+++ +8+++ ,8+++ ���
+,*"�G +8+++ +8+++ ,8+++ ��� +@,;<� +8+++ ,8+++ +8+++ �� +@>")� +8+++ ,8+++ +8+++ ��
+,>FV" +8+++ +8+++ ,8+++ ��� +@,R�R +8=*@ +8,T@ +8+++ � +@>";; ,8+++ +8+++ +8+++ �
+,>)" +8+++ +8+++ ,8+++ ��� +@,6�F +8,C( +8=+. +8+++ �� +.*�V; +8+++ ,8+++ +8+++ ��
+,>"�V +8+++ +8+++ ,8+++ ��� +@,6�� +8+++ ,8+++ +8+++ �� +.*;�� +8+++ ,8+++ +8+++ ��
+,(<V: +8+++ ,8+++ +8+++ �� +@,6G� +8+++ +8+++ ,8+++ ��� +.*6VG +8+++ +8+++ ,8+++ ���
+,@G6� +8+++ +8CCC +8++, �� +@,66� ,8+++ +8+++ +8+++ � +.*"3� +8+++ ,8+++ +8+++ ��
+,@;�; +8+++ +8+++ ,8+++ ��� +@>GG) +8+++ +8+++ ,8+++ ��� +.>F�F +8+++ ,8+++ +8+++ ��
+,@R�� +8+++ ,8+++ +8+++ �� +@>G/� +8+++ +8+++ ,8+++ ��� +.(G!3 +8+++ +8+,, +8C=C ���
+*,3<; +8+++ ,8+++ +8+++ �� +@>GR6 +8+++ ,8+++ +8+++ �� +.( )" +8+++ +8+++ ,8+++ ���
+@,�V6 ,8+++ +8+++ +8+++ � +@>�3V +8+++ +8+++ ,8+++ ��� +.()/3 +8+++ +8+++ ,8+++ ���
+@,G�G ,8+++ +8+++ +8+++ � +@>F!6 +8+++ +8+++ ,8+++ ��� +.(R:" +8+++ ,8+++ +8+++ ��
+@,G�< ,8+++ +8+++ +8+++ � +@>F�F +8+++ +8+++ ,8+++ ��� +.(6�� +8+++ +8+++ ,8+++ ���
+@,G;; +8+++ ,8+++ +8+++ �� +@>F)� +8+++ ,8+++ +8+++ �� +.@��� +8+++ +8+++ ,8+++ ���
+@,GV6 ,8+++ +8+++ +8+++ � +@>F/� +8+++ ,8+++ +8+++ �� +.@�;/ +8CCC +8++, +8+++ �
+@,GV" +8+++ ,8+++ +8+++ �� +@>F;F +8T,= +8*@+ +8+>* � +.@G�� +8+++ ,8+++ +8+++ ��
+@,F)� +8+++ ,8+++ +8+++ �� +@>F"! +8+++ +8C>@ +8+.@ �� +.@G�/ +8+++ ,8+++ +8+++ ��
+@,��/ +8+++ ,8+++ +8+++ �� +@>�3) +8+++ +8+++ ,8+++ ��� +.@�6" +8+++ ,8+++ +8+++ ��
+@, V; +8+++ ,8+++ +8+++ �� +@>�;) +8+++ +8+++ ,8+++ ��� +.@F�< +8+++ ,8+++ +8+++ ��
+@, 6" +8+++ ,8+++ +8+++ �� +@>�6� +8.>( +8+++ +8>.. � +.@�G; +8+++ ,8+++ +8+++ ��
+@,�F< +8+++ ,8+++ +8+++ �� +@>)�" +8+++ +8+++ ,8+++ ��� +.@�); +8+++ ,8+++ +8+++ ��
+@,�FV +8+++ ,8+++ +8+++ �� +@>)&R +8+++ +8+++ ,8+++ ��� +.@!�� +8+++ +8+++ ,8+++ ���
+@,�/F ,8+++ +8+++ +8+++ � +@>)"V +8+++ ,8+++ +8+++ �� +.@ F� +8+++ ,8+++ +8+++ ��
+@,�// +8+++ ,8+++ +8+++ �� +@>�F� +8+++ ,8+++ +8+++ �� +.@ �� +8+++ ,8+++ +8+++ ��
+@,�66 +8++, +8CCC +8+++ �� +@>�F/ +8+++ ,8+++ +8+++ �� +.@��) +8+++ ,8+++ +8+++ ��
+@,) / +8+++ ,8+++ +8+++ �� +@>�F; +8+++ +8+++ ,8+++ ��� +.@�"R +8+++ +8+++ ,8+++ ���
+@,)�; +8+(= +8C@* +8+++ �� +@>�FV +8+++ +8+++ ,8+++ ��� +.@)� +8+++ ,8+++ +8+++ ��
+@,)6� +8+++ ,8+++ +8+++ �� +@>�!G ,8+++ +8+++ +8+++ � +.@)"� +8+++ ,8+++ +8+++ ��
+@,)6� +8*(@ +8T@@ +8+++ �� +@>�)� +8+++ +8+++ ,8+++ ��� +.@��V +8+++ +8+++ ,8+++ ���
+@,)6R +8+++ ,8+++ +8+++ �� +@>��; +8+++ ,8+++ +8+++ �� +.@��� +8=@. +8+++ +8,(( �
+@,)6" +8+++ ,8+++ +8+++ �� +@>��V +8+++ ,8+++ +8+++ �� +.@�/: ,8+++ +8+++ +8+++ �
+@,)" +8+++ ,8+++ +8+++ �� +@>�"� +8++* +8CC= +8+++ �� +.@�"# +8+++ ,8+++ +8+++ ��
+@,)"R ,8+++ +8+++ +8+++ � +@>��� +8+++ ,8+++ +8+++ �� +.@�:/ ,8+++ +8+++ +8+++ �
+@,�F) ,8+++ +8+++ +8+++ � +@>�/;B�

+@><)V
+8+++ ,8+++ +8+++ �� +.@/�� +8+++ ,8+++ +8+++ ��

+@,�F� +8+++ ,8+++ +8+++ �� +@>3GF ,8+++ +8+++ +8+++ � +.@/�� +8+++ ,8+++ +8+++ ��
+@,�F/ +8+++ ,8+++ +8+++ �� +@>3#� +8.T= +8>** +8+++ � +.@/#; +8+++ +8+++ ,8+++ ���
+@,�/) ,8+++ +8+++ +8+++ � +@>3#; +8+++ ,8+++ +8+++ �� +.@/:! +8+++ ,8+++ +8+++ ��
+@,�/� +8+++ ,8+++ +8+++ �� +@>&F� +8+++ ,8+++ +8+++ �� +.@/6� +8+++ +8C=C +8+,, ��
+@,�V� +8+++ ,8+++ +8+++ �� +@>&�V ,8+++ +8+++ +8+++ � +.@;/F +8+++ ,8+++ +8+++ ��
+@,�V� +8+++ ,8+++ +8+++ �� +@>&#V +8++, +8+++ +8CCC ��� +.@R� +8+++ ,8+++ +8+++ ��
+@,�V/ +8+++ ,8+++ +8+++ �� +@><�;B�

+@><<�
+8+++ ,8+++ +8+++ �� +.@R�� ,8+++ +8+++ +8+++ �

+@,�G< ,8+++ +8+++ +8+++ � +@><R" +8+++ +8+++ ,8+++ ��� +.@R&# ,8+++ +8+++ +8+++ �
+@,��� +8+++ ,8+++ +8+++ �� +@>#�; ,8+++ +8+++ +8+++ � +.@R<; +8+++ ,8+++ +8+++ ��
+@,��3 +8+++ ,8+++ +8+++ �� +@>/�� +8++= +8CC* +8+++ �� +.@R/� ,8+++ +8+++ +8+++ �
+@,�V! ,8+++ +8+++ +8+++ � +@>//� +8+++ +8+++ ,8+++ ��� +.@V�# +8+++ ,8+++ +8+++ ��
+@,�V3 ,8+++ +8+++ +8+++ � +@>;&V +8>=T +8.,> +8+++ �� +.@V;� +8+++ +8+++ ,8+++ ���
+@,�6/ +8+++ ,8+++ +8+++ �� +@>R6V +8+++ ,8+++ +8+++ �� +.@6�� +8CC, +8++C +8+++ �
+@,33� +8+++ +8+++ ,8+++ ��� +@>V<F +8+++ +8+++ ,8+++ ��� +.@6); +8+++ +8+++ ,8+++ ���
+@,&)F +8+++ ,8+++ +8+++ �� +@>VV" +8*+> +8TCT +8+++ �� +.@6&� +8+++ +8+++ ,8+++ ���
+@,&RF +8+++ ,8+++ +8+++ �� +@>6GF +8+++ ,8+++ +8+++ �� +.@6;� +8CC. +8+++ +8++( �
+@,&R� ,8+++ +8+++ +8+++ � +@>6GV +8+++ +8+++ ,8+++ ��� +.@66 +8+++ ,8+++ +8+++ ��
+@,&R3 +8+++ ,8+++ +8+++ �� +@>6�� +8+++ +8+++ ,8+++ ��� +.@"6� +8+++ +8+++ ,8+++ ���
+@,&R& +8CTC +8+*, +8+++ � +@>6) +8+++ +8+++ ,8+++ ���

6777 �$��/�9’�@�$



��
��

��
��

��;

�
��
�
�
��
$�
��
�0
��

��
��
	�
��
$
�
���
	�-
�	

��
���

�

��
��
��
��3
/�

93
/�
��
��

�
��
��
��
�	
��
��
�
�
�


��
��
	�

�
$�
���
��
	�
�

��
�8

/

�

��
��
��
�
�

� �
�2�

B�
4

�W
2�
4

/�

�
��
$�
��

/

�

��
��
��
�
�

� �
�2�

B�
4

�W
�2�

4
/�

�
��
$�
��

/

�

��
��
��
�
�

� �
�2�

B�
4

�W
�2�

4
/�

�
��
$�
��

+,
*F
�;

,>
(

K=
+

���
+@
,)
"R

>C
,

,.
��

+@
>F
�F

,=
,

K>
+

��
+,
*F
""

,@
,

K@
+

���
+@
,�
F)

*.
@

*+
��

+@
>F
)�

*(
@

C8
.

��
+,
*!
;"

,@
=

K=
+

���
+@
,�
F�

*=
,

K*
+

��
+@
>F
/�

>*
T

=8
T

��
+,
*V
�"

,@
(

K@
+

���
+@
,�
F/

>(
+

*+
8>

��
+@
>)
"V

>>
.

*@
��

+,
*"
�G

,@
C

K@
+

���
+@
,�
/�

*,
>

.8
(

��
+@
>�
F/

,T
+

,=
8.

��
+,
>)
" 

,(
(

>+
���

+@
,�
V�

*.
,

*+
��

+@
>�
F�

,T
+

,=
8.

��
+,
(<
V:

,=
>

K@
+

���
+@
,�
V/

*T
*

**
��

+@
>�
�V

*@
+

K,
=

��
+,
@G
6�

>@
(

K(
.

��
+@
,�
V;

*>
+

,*
8.

��
+@
>�

�
�

>+
,

*@
��

+,
@;
�;

*>
=

@+
���

+@
,�

��
**
T

,,
��

+@
>�

/;
B+
@>
<)
V

*>
+

,=
��

+,
@R

��
>*
=

,>
��

+@
,�

�3
*@
C

**
8>

��
+@
>&
F�

*T
>

,>
��

+@
,�
V6

>(
+

**
��

+@
,�

VG
*T
T

**
8>

��
+@
>#
�;

#�
��

?
�

+@
,G
;;

*>
@

**
��

+@
,�

VF
#�
��

?
�

+@
>6
GF

*.
C

,T
8=

��
+@
,G
V"

**
+

T8
,

��
+@
,�

6/
>+
+

**
��

+@
>"
)�

**
>

,(
��

+@
,F
)�

*(
@

C
��

+@
,3
3�

*(
,

K*
+

��
+.
*�

V;
*(
,

*+
��

+@
,�
�
/

*T
T

(8
*

�
+@
,&
)F

>,
=

K*
+

��
+.
*;
��

**
.

,(
��

+@
, 
6"

,=
=

,,
8>

��
+@
,&
R
3

**
T

>+
��

+.
*"
3�

,.
=

,+
��

+@
,�
F<

*(
@

,+
8=

��
+@
,&
R
&

>C
(

**
��

+.
>F
�F

*>
C

>+
��

+@
,�
FV

*,
=

,*
��

+@
,&
";

>+
.

,@
��

+.
(G
!3

,=
+

K>
+

��
+@
,�
//

>*
(

*+
��

+@
,/
!G

*>
*

,*
��

+.
( 
)"

,=
C

K>
+

��
+@
,�
66

>=
.

T8
.

��
+@
,/
R
�

,=
.

(8
,

��
+.
()
/3

,C
+

K>
+

��
+@
,)
�;

,C
=

,*
��

+@
,;
<�

*=
,

T8
=

��
+.
(R

:"
*+
(

*.
��

+@
,)
6�

>@
@

@8
T

��
+@
,R

�R
*C
@

,@
8=
=

��
+.
(6
��

*+
>

K>
+

��
+@
,)
6�

*>
T

,T
8@

��
+@
,6
�F

,C
+

,=
8@

��
+.
@R

/�
#�
��

?
�

+@
,)
6R

>,
,

,(
��

+@
,6
G�

**
.

=8
>

��
+@
,)
" 

*T
,

**
��

+@
>G
/�

*+
+

K>
@

��
X#
��
�Y
���

��
��
�


�

�


��
��

��
���
�$�
��
�0
��
��
��
Z	�
��
H��
��
�	
��
��
�
�
�


��
��
�$
��
��
��
	’
��
�	�
-�
	
8
�

DE
F��

�

�

��
���

��
���


�
��

��
��

��
��

�

��

��
��


�
$

�>A�+@��>.�9@�’%BA@�9�9+*/+99�/+* 6775


	Abstract
	1. Introduction
	2. Empirical Reference HVSR Curves
	2.1. Site Class Definition in Chinese Seismic Code
	2.2. HVSR Curves for KiK-net Stations

	3. GRNN Site Classification Scheme
	4. K-means Clustering for II Sites
	5. Validation of the Proposed Classification Scheme
	5.1. Site Classification for KiK-net Stations
	5.2. Site Classification Scheme Validation Using K-NET Data

	6. Application of the GRNN Site Classification Scheme to China Stations
	6.1. NSMONS Strong Ground Motion Data Set
	6.2. Site Classification Results

	7. Conclusions
	Acknowledgments
	Disclosure Statement
	Data And Resource
	Funding
	ORCID
	References
	Appendix

