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����Å��
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Ã�Y|¿Y� ÉY�]� µÂ»�§� �Y� ÁZÅ� |uYÁ�É�Ì³���
�W��
����

��
��	�H��Log�����ÁZÅ�|uYÁ (|��Ã{Z¨f�Y �¾ËY��{�Ä¯
�µÂ»�§H�\�u��]��Ì¸£� Ã|Ì¨���Z¨e�Y� �Y�d�Y�c�Z^��
Ê¸Ì»�Á��f»Wºze�½�Á�Z]�d�Y��]Y�]�¹�³�\�u��]�¡�»��

Ã�Y|¿Y� ÉY�]�lÀ�� �Z¨e�Y� ÃZ´f�{� �Y� Ã{��� �Z¨e�Y� É�Ì³

µ|»� {�Y|¿Zf�Y(CE 300) �Ã{Z¨f�Y�½Z¼·M� �Â�¯�dyZ��
|����cZËÂfv»ºze�Äf�Âa¡�»Äf�Âa�Á�Ã|���Ì¼e�ZÅ�Ä]�ZÅ

� c|»���©Z�Y� ÉZ»{� �{� ½|�� ®�y� ÉY�]� d�Z��
|¿|��É�Y|Æ´¿.½M�½�Á�½|��®�y��Y�| ]���ÉÁ�Y�e�Z]�ZÅ

�d«{� Z]�Ê·ZfÌnË{��
�Ã�Y|¿Y�¹�³��|��É�Ì³� �d»Zz��



���� ������������Ä¸n»�Ê»Y{�¹Â¸��½Y�ËY�Ã�Á{���Ã�Z¼��,��,���� 

Äf�Âa�¡�»�ºze�d«{�Z]��f»Á�°Ì»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�ZÅ���
��
��{�Á�¡�»�ºze���Á��{��f»�Ê¸Ì»�É�Ì³�Ã�Y|¿Y�Ä�¬¿�Ä�

�Á�|�¾Ì´¿ZÌ»½M���{�Äf�Âa�ÊËZÆ¿�d»Zz��½YÂÀ��Ä]� ZÅ
|��Äf§�³���¿���ÉY�]��Z¯�¾ËY�|��¹Zn¿Y�¡�»�ºze�{|���

�¡�»�ºze�Äf�Âa�ÊËZÆ¿�d»Zz��½YÂÀ��Ä]�ZÆ¿M�¾Ì´¿ZÌ»�Á
|�� Äf§�³� ��¿� �{�Ê�ËZ»�M�ÉZÅ|uYÁ� �Y�®Ë� �Å�ÉY�]��

Ì»��ZÌ »��Y��Ì¿�Äf�Âa�¹Z°vf�Y�¾Ì¼ze�ÉY�]Ê¸�½�Á�¹�³
Êf¿Z�� �Å� LY�Y� Ä]� Äf�Âa�f»�]�»��Ã{Z¨f�Y� ½M� t��� �Y�

|Ë{�³.��ËZ»�M��yM�Äf¨Å�ÉZÅ�Ä¿Â¼¿��{�Ã{���µÁ�f�¸¯�
�Ä¿Â¼¿�Á{��Y�°e��Å��Y����Á���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]Folch et al.�
�1956� �Ã�Y|¿Y� Á� kY�zf�Y|�� É�Ì³���Ê¸¯� É�Z»M� µ|»

Ê»��Ë��c�Â��Ä]�Ê�ËZ»�M�s��|�Z]���
�Yijl = ì + Ai + Bj + (AB)ij + eijl 
  i = �,�, �     j = �� ,�, �, �      

Ä�]Y��¾ËY��{�Ä¯���Yijl����{�Ã|ÅZ�»��Å�É{|���Y|¬»
�ËZ»�M,���ì��¶¯�¾Ì´¿ZÌ»�,Ai��¦¸fz»�sÂ���iY��Ä·ZnÀ¯
� ,Y�¸¯Bj� �� �iY� �]ZÀ»� ¦¸fz»� ,¾£Á�(AB)ij� ��¶]Z¬f»� �iY

�¦¸fz»�sÂ��Ä·ZnÀ¯��Y�¸¯�Z]���]ZÀ»�¦¸fz»�,¾£Á� åijl��
�iY�Ê�ËZ»�M� ÉZ�y� �Ã{Y{���Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� ¶�Zu� ÉZÅ

¹�¿� ºf�Ì�� É�Y�§YSAS�Ê�y� µ|»� �Á�� Á�
Ê»Â¼��GLM� �Á� ÄË�ne� {�Â»���Y�«� É�Z»M� ¶Ì¸ve
d§�³�SAS, 1999� ���Z]� Ê�ËZ»�M� ÉZÆÅÁ�³� ¾Ì´¿ZÌ»

� �Á�� �Y� Ã{Z¨f�YÊ¯Âet��� �{���|��{���´Ë|°Ë� Z]�
|¿|��Ä�ËZ¬»���

��
hv]�Á�lËZf¿���

{�°¸¼���
u�lËZf¿Ä·ZnÀ¯�¦¸fz»�sÂ����iY��Y�¶�Z��Z]�ÓÂ¿Z¯�É

� µÁ|m� �{� Ê]�q� ¦¸fz»� �]ZÀ»�d�Y� Ã|�� Ã{�ÁM���
ÊÀ »�¥ÔfyY�ºze�½�Á�¾Ì´¿ZÌ»��Zv·� �Y�É�Y{��¾Ì]�¡�»

Ã�Ìm�{�Y|¿�{ÂmÁ�Ê�ËZ»�M�ÉZÅ��Ä·ZnÀ¯�¦¸fz»�sÂ����É
�ÓÂ¿Z¯��� ,�
�� Á���|��{�� �ºze� ½�Á�¾Ì´¿ZÌ»� �]��¡�»

ÊÀ »��ÌiPe�d�Y|¿�É�Y{���
Ì]�� ½Y�Ì»� ¾Ë�f�ºze� ½�Á� ¾Ì´¿ZÌ»��Ä]� �Â]�»� ¡�»

�Ê�ËZ»�M�ÃÁ�³�
�Ä·ZnÀ¯�|��{���ÓÂ¿Z¯�É�	��ÂÌ��Ê]�q
�Ê�ËZ»�M� ÃÁ�³� Ä]�ª¸ f»�½M�¾Ë�f¼¯� Á� {Â]�
��|��{�

Ä·ZnÀ¯�ÓÂ¿Z¯� É� 	{Â]� ÓÂ¿Z¯� ¾£Á�� �ªÌ¬ve� �{ et al. �
Silva Filardi��2005���¾£Á��¶»Z��Ê]�q�¦¸fz»��]ZÀ»

� ,ÓÂ¿Z¯�¾£Á�� ,ZËÂ�Ã�Ìm� �{� �ÂÌ��Ê]�q��{�Â»� �ÂÌ��É
d§�³��Y�«�Ã{Z¨f�Y���

½M�Ã{�¯� ��Y�³� ¾ÌÀq� ZÅ��½�Á� ¾Ì´¿ZÌ»� Ä¯� |¿Y
ºze��dve� Ê]�q� ¦¸fz»� �]ZÀ»� �Y� Ã{Z¨f�Y� �iY� �{� ¡�»

d�Y�Äf§�´¿��Y�«��ÌiPe� ��Ã|��ÄWY�Y�lËZf¿� Z]�lËZf¿�¾ËY�Ä¯
{�Y{�d¬]Z�»�ªÌ¬ve�¾ËY��{� � Farrel�2002���ªÌ¬ve��{

�{�¯�Ã|ÅZ�»�{Ây�Ä¯�Ê¿Z»���Ze���Ä]�ÓÂ¿Z¯�¾£Á��|��{�
Ã�Ìm�¡�»�É�ºze�ÉZÅ�Ê»�Ã{Á�§Y��Y~³�pÌÅ�,{Â����ÌiPe�Ä¿Â³
ÊÀ »�ºze�½�Á�¾Ì´¿ZÌ»� �{�É�Y{�Ê¼¿�{ZnËY�¡�»��Z=»Y�|À¯

� |ÌËPe� {�Â»� ÄnÌf¿� ¾ËY Grobas et al.� 2001b��
Ê¼¿�|�Z]� �ºze� ÉÓZ]� ½�Á� ZÆ¿M��Z]� ÄË~¤e� �iY� �{� Y�� ¡�»

³� ZËÂ�� Á� ½Zf¯� ¾£Á�Ã{�¯� ��Y���ÉZËÂ�� ¾£Á�� Ä¯� |¿Y
� ÉÁZu� Ã�Ìm� �{� Ã{Z¨f�Y� {�Â»����
���|Ì�Y� |��{�

� ÉÁZu� ÓÂ¿Z¯� ¾£Á�� Ê·Á� d�Y� ®ÌX·ÂÀÌ·�
����
���
Ê»�®ÌX·ÂÀÌ·� |Ì�Y� |��{�|�Z]� ���ÂÌ�� Ä¯� d�Y� ¾°¼»

ºze�Ã�Ìm� Z]� �Y~³�Ä·ZnÀ¯� Á�c�}��Z�Y��]�É��Ä]� ZËÂ��É
Pe�½M�¶Ì·{�Ä¯�|ÀÅ|¿�x�Za�®ÌX·ÂÀÌ·�|Ì�Y�½{Á�§Y�¾Ì»

�
�����Ìm�¾ËY�ªË����Y�®ÌX·ÂÀÌ·�|Ì�Y�|��{���,d�Y�Ã
Ã�Ìm� �{� ®ÌX·ÂÀÌ·� |Ì�Y� Ê¸�Y� �^À»� c�}� ½Âq��ÉZÅ

Ã�Ìm��{�¾°Ì·�d�Y�ÊËY~£�ÄËZa��]�ÉZÅ��½Y�Ì»�Ä¯�¹|À³�É
½M�®ÌX·ÂÀÌ·�|Ì�Y���Y��f¼¯�ZÅ�
��Ä]�x�Za�d�Y�|��{�

Ã�Y|¿Y� Á�½�Á��ËY�§Y� Á�®ÌX·ÂÀÌ·�|Ì�Y�ºze�É��Ã|Ë{�¡�»
d�Y�Ã|���Kosheleva & Vereshchak, 1986�����

ÄË�ne�lËZf¿���¿ZË�YÁ�É�µÁ|m����¦¸fz»�sÂ����iY
Ä·ZnÀ¯� ÊÀË�´ËZm�ºze� |Ì·Âe� |��{� �]� ÓÂ¿Z¯� É��,¡�»

ÊÀ »�cÁZ¨e��{Y|¿�½Z�¿�Ê�ËZ»�M�ÉZÅ�Z¼Ìe�¾Ì]� Y��É�Y{
� ÉÁZu� �Z¼Ìe� É{|�� �Zv·� �Y� Ê·Á��Ä·ZnÀ¯� |��{���É

Zu� �Z¼Ìe� Á� |Ì·Âe� |��{�¾Ë�f�Ì]� ÓÂ¿Z¯�ÉÁ�
��|��{�
Ä·ZnÀ¯�d�Y{� Y�� |Ì·Âe� |��{� ¾Ë�f¼¯� ,ÓÂ¿Z¯� É� ���ÌiPe

ºze� |Ì·Âe� |��{� �]� Ê]�q�¦¸fz»� �]ZÀ»�ÊÀ »� ¡�»���Y{
� {Â]���
��P� ��ZËÂ�� ¾£Á�� ÉÁZu� �Z¼Ìe� Ä¯� É�Â�� Ä]

�,�ÂÌ�� Ê]�q� ÉÁZu� �Z¼Ìe� Á� |Ì·Âe� |��{� ¾Ë�f�Ì]
ºze�|Ì·Âe�|��{�¾Ë�f¼¯�|Àf�Y{�Y��¡�»���½Y�Ì»�¾Ë�f�Ì]

Âe� |��{ºze� |Ì·��ÃÁ�³� Ä]� �Â]�»� É{|�� �Zv·� �Y� ¡�»
�ÉÁZu�Ê�ËZ»�M��Ä·ZnÀ¯�|��{���ÓÂ¿Z¯�É�	�ZËÂ��¾£Á�

ºze� |Ì·Âe� |��{� ½Y�Ì»� ¾Ë�f¼¯� Á� {Â]��Ä]� ª¸ f»� ¡�»
�ÉÁZu�Ê�ËZ»�M�ÃÁ�³�
�Ä·ZnÀ¯�|��{���ÓÂ¿Z¯�É�	�Ê]�q

{Â]��ÂÌ����
��P����
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¡�»� �{��ºze� ÉZÅ�Ã{Z»� ,É��¿Y� ,¢·Z]� �Y~³��É6~¤»� É
{�Ê¸�Yºze�|Ì·Âe�µ�fÀ¯���Ê»�¡�»�|�Z]� ��Ä]�Ä=mÂe�½Á|]

�É��¿Y� �ËY�§Y� Z]� ÄÀÌ»M� ÉZÅ|Ì�Y� Á� ¾ÌXeÁ�a� ¥��»
ºze� {Y| e� ,Ê§��»�Ê»��ËY�§Y� É|Ì·Âe� ¡�»��¾ËY� Á� |]ZË

��ÂÌ����Âe�ÓZ]�­Y�Ây�¥��»�¶Ì·{� Ä]�|ËZ�� ,�ËY�§Y

|�Z]� ��ZËÂ��¾£Á��Ä¯�¾ËY�Ä]�Ä=mÂe� Z]��Ì¿�ªÌ¬ve�¾ËY��{
®ÌX·ÂÀÌ·�|Ì�Y�ÉÁZu�Ê]�q��]ZÀ»��ËZ��Ä]�d^�¿�ÊËÓZ]�

Ê»�Ã�Y|¿Y� �ËY�§Y� h�Z]� Y~·� ,|�Z]�ºze� É��|��{� Á� ¡�»
ºze�|Ì·Âe�d�Y�Ã|��¡�»���

��
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�½�Á
ºze�¡�»
�¹�³�� �

ºze�|Ì·Âe�¡�»
�|��{�� �

ÂeÃ{Âe�|Ì·�ÊËY
�¹�³
¡�»
�Á��� �

�¾Ì´¿ZÌ»
�­Y�Ây
�Ê§��»�¹�³�
Ä¿Y�Á��� �

�¶Ë|^e�\Ë��
�¹�³��]�¹�³�� �

ÄÀË�Å�É �®Ë�ÉY�Y�Ä]�­Y�Ây�
�¡�»�ºze�¹�³Â¸Ì¯

É|Ì·Âe�½Z»Âe�� �

Ä·ZnÀ¯��iY��ÉÓÂ¿Z¯�� �
Ã�Ìm�Ä·ZnÀ¯�|«Z§�É��ÉÓÂ¿Z¯� �

Ã�Ìm��É�
��|��{Ä·ZnÀ¯���ÉÓÂ¿Z¯ 

Ã�Ìm�É���|��{Ä·ZnÀ¯��ÉÓÂ¿Z¯� �
�ÉZ�y��ZÌ »�SEM�� �

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

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

� �
���
����
���
��� �
���
����

���
�� �

� �
���
��� �
���
���� �
���
���� �

���
�� �

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

� �
ab����
���� �

a����
���� �
b����
���� �

���
�� �

¾£Á���]ZÀ»��iY�� �
Ã�Ìm�ZËÂ��¾£Á��ÉÁZu�É��
Ã�Ìm�ÓÂ¿Z¯�¾£Á��ÉÁZu�É��
Ã�Ìm��ÂÌ��Ê]�q�ÉÁZu�É��
Ã�Ìm�[�q�|Ì�Y�ÉÁZu�É��

��ZÌ »�ÉZ�y�SEM�� �

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

���
�� �

� �
a����
��� �

ab����
��� �
b����
����
ab ����
��� �

���
�� �

� �
���
����
���
����
���
��� �

���
����
���
�� �

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

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

� �
ab����
�����
a����
���� �

b����
���� �
a����
�����

���
�� �

¾£Á���]ZÀ»�Á�ÓÂ¿Z¯�¶]Z¬f»��iY� �� �� �� �� �� �� �
Ã�Ìm��É½Á|]Ä·ZnÀ¯��ÓÂ¿Z¯�É	�ZËÂ��¾£Á�� �
Ã�Ìm��É½Á|]Ä·ZnÀ¯��ÓÂ¿Z¯�É�	ÓÂ¿Z¯�¾£Á�� �
Ã�Ìm��É½Á|]Ä·ZnÀ¯��ÓÂ¿Z¯�É	��ÂÌ��Ê]�q� �
Ã�Ìm��É½Á|]Ä·ZnÀ¯��ÓÂ¿Z¯�É	�[�q|Ì�Y� �
Ã�Ìm��É�
�|��{Ä·ZnÀ¯��Â¿Z¯�ÉÓ	�ZËÂ��¾£Á�� �
Ã�Ìm��É�
�|��{Ä·ZnÀ¯��ÓÂ¿Z¯�É	�ÓÂ¿Z¯�¾£Á�� �
Ã�Ìm��É�
�|��{Ä·ZnÀ¯��ÓÂ¿Z¯�É	��ÂÌ��Ê]�q� �
Ã�Ìm��É�
�|��{Ä·ZnÀ¯�ÓÂ¿Z¯�É�	�[�q|Ì�Y 

Ã�Ìm��É��|��{Ä·ZnÀ¯��ÓÂ¿Z¯�É	�ZËÂ��¾£Á�� �
Ã�Ìm��É��|��{Ä·ZnÀ¯��ÓÂ¿Z¯�É�	�ÓÂ¿Z¯�¾£Á�� �
Ã�Ìm��É��|��{Ä·ZnÀ¯�ÓÂ¿Z¯�É	�q�ÂÌ��Ê]�� �
Ã�Ìm��É��|��{Ä·ZnÀ¯�ÓÂ¿Z¯�É	�[�q|Ì�Y� �

��ZÌ »�ÉZ�y�SEM�� �

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

����
��  
����
����

���
�  

a����
��� �
ac����
��� �

ac����
��� �
ac����
��� �
ac���
��� �
a���
��� �
bc����
����
ac����
����
a����
��� �
ac����
��� �
ac����
��� �
a����
��� �

���
�� �

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

���
�� �

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

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

���
�  

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

���
� 

ac����
���� �
a����
�����

ac����
���� �
ac����
���� �
ac����
�����
ac����
���� �
ac����
���� �
ac����
�����
ac����
���� �
ac����
�����
bc����
���� �
ac����
���� �

���
�� �
: a-c ¥Á�u�k�{��cÁZ¨f»¾Ì´¿ZÌ»�ÉÁ���]Ã|ÀÅ{�½Z�¿�ZÅÊÀ »�¥ÔfyY�{ÂmÁ�É�µZ¼fuY�t����{��Y{��|��{��Ê¯Âe�½Â»�M��Z�Y��]��Ê»|�Z]���

��
�{ ¾ËY � Ä�]Y�� Z]t����ËY�§Y Ê]�q Á d]Zi Ä´¿ 

¾f�Y{ �´Ë{ Ä¨·Â»ÉZÅ É~¤» Ä]�Ã�Ìm ¾ËY ÄnÌf¿ |¿|Ì�� 

Ä¯� �ËY�§Y t�� Ê]�q Ã�Ìm \mÂ» �ËY�§Y ½�Á ,Ã{�� 
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