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àÁÛ˜ÂÌËÂ ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ‚ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚflı ÓÒÌÓ‚‡ÌÓ Ì‡ Û˜ÂÚÂ Ë ÓˆÂÌÍÂ
·ÓÎ¸¯Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓ Ò‚ÓÂÈ ÔËÓ‰Â
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ. Ä‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÓÔËÒ‡-
ÌËÂ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ ËÎË ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ÂÂ ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â,
ÍÓ„‰‡ ˜ËÒÎÓ ËÏÂ˛˘ËıÒfl Â‰ËÌËˆ Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ (‚˚-
·ÓÓ˜Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ, Ó·˙ÂÍÚÓ‚) ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ Ë ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË
ÒËÒÚÂÏ˚: Ì‡ÎË˜ËÂ ‰ÂÚÂÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ë ÒÚÓı‡Ò-
ÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚, ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌ˚ı ˝Ú‡ÔÓ‚ ‡Á‚Ë-
ÚËfl Ë ÒÍ‡˜ÍÓ‚, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÙÛÌÍ-
ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒËÒÚÂÏ˚.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÎÂ‰flÌÓÈ ÔÓÍÓ‚ üÔÓÌÒÍÓ„Ó ÏÓfl, ÍÓÚÓ˚È
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÈ ‚˚·Ó-
ÍÓÈ ÏÌÓ„ÓÎÂÚÌËı ‰ÂÍ‡‰Ì˚ı Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÎÂ‰flÌÓ„Ó ÔÓÍÓ‚‡ (Ï‡ÚÂË‡Î ÔÂ-
‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌ Ç.Ç. èÎÓÚÌËÍÓ‚˚Ï, (íËıÓÓÍÂ‡ÌÒÍËÈ
ÓÍÂ‡ÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ËÌÒÚËÚÛÚ ÑÇé êÄç). ÇÌÂ¯ÌÂÂ
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËflÏË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‚ÂÚ‡ Ì‡ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ‚ ÔÓ-
‰Ó·Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı „ÓËÁÓÌÚ‡ı ‡ÚÏÓÒÙÂ˚
(Ï‡ÚÂË‡Î Á‡ 1960–2001 „„. ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌ Ç.è. íÛ-
ÌÂ„ÓÎÓ‚ˆÓÏ, (íËıÓÓÍÂ‡ÌÒÍËÈ ÓÍÂ‡ÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ
ËÌÒÚËÚÛÚ ÑÇé êÄç). ÄÍÚÛ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl
ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÚÂÏ,
˜ÚÓ ÓÌË ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‚˚fl‚ËÚ¸ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÓˆÂÒÒ‡ ˝‚ÓÎ˛ˆËË Ë ÍÓÌÍÂÚËÁËÓ-
‚‡Ú¸ Â„ËÓÌ‡Î¸ÌÛ˛ ÒÔÂˆËÙËÍÛ ÎÂ‰Ó‚Ó„Ó ÔÓÍÓ‚‡
üÔÓÌÒÍÓ„Ó ÏÓfl. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‡Ì‡ÎËÁ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë ‚˚fl‚ÎÂÌËÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ˝Ú‡Ô‡ÏË ÔÓÒÚÓÂÌËfl Ï‡ÚÂÏ‡-

ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË fl‚ÎÂÌËfl. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚È
Ï‡ÚÂË‡Î Ú‡ÍÊÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Ì‡ ˝Ú‡Ô‡ı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ë˜ÂÒÍÓÈ Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË ÏÓ‰ÂÎÂÈ Ë ÓˆÂÌÍË Ëı
‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÒÚË Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Ï ÔÓˆÂÒÒ‡Ï. 
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ÎÂÚÌflfl ‚˚·ÓÍ‡ Á‡ 1961–1989 „„., ÍÓÚÓ‡fl ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ‚ ·‡ÎÎ‡ı ÔÓfl‰ÍÓ‚˚ı
¯Í‡Î ËÁÏÂÂÌËÈ [6] („‡ÌËˆ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‰Ë-
‡Ô‡ÁÓÌÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË Ì‡·Ó‡-
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 Ë  =  =  = 0). àÏÂÌÌÓ ‰Îfl ̋ ÚÓ-
„Ó ÔÂËÓ‰‡ ËÏÂÂÚÒfl ËÒ˜ÂÔ˚‚‡˛˘‡fl Ë Ó‰ÌÓÓ‰Ì‡fl
‚˚·ÓÍ‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ, ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ‡fl
Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Â„ÛÎflÌ˚ı ‡‚Ë‡‡Á‚Â-
‰ÓÍ Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘‡fl ÒÓÒÚÓflÌËfl ÎÂ‰flÌÓ„Ó ÔÓ-
ÍÓ‚‡. 
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ÁÌ‡˜ÂÌÓ ÒËÏ‚ÓÎÓÏ ËÁÏÂflÂÏÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡) ÂÒÚ¸
‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ÒÎÛ˜‡ÈÌ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡
(ëÇ). èÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒÓÒÚÓflÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ Ë ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÒÚ¸ ÓˆÂÌÓÍ Í‡Í ÙÛÌÍˆËÈ ÒÎÛ-
˜‡ÈÌ˚ı ‡„ÛÏÂÌÚÓ‚ [10]. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó ‰ÓÔÛÒ-
Í‡ÂÚÒfl ÎËÌÂ‡ËÁ‡ˆËfl ÓˆÂÌÓÍ ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË Ï‡ÚÂ-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÊË‰‡ÌËfl(åé)‡„ÛÏÂÌÚÓ‚. Ç ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ‚˚·ÓÓ˜ÌÓÂ ÒÂ‰ÌÂÂ Ë ‚˚·ÓÓ˜Ì‡fl ‰ËÒ-
ÔÂÒËfl ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÙÛÌÍˆËË 
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/12. ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ‚˚·ÓÓ˜ÌÓÈ ÒÔÎÓ-
˜ÂÌÌÓÒÚË ‡„ÛÏÂÌÚ‡ÏË fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡·Ó {
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( ). Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Û˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ÔÎÓ˘‡‰Ë Ë
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„‰Â ai = – M(Si), bi = M(hj) – ,

cj = M(Si)Ë aij = M(Si)M(hj). èË Á‡ÔËÒË
‚˚‡ÊÂÌËÈ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËfl ËÁÏÂÂÌËÈ S Ë h. Ç˚·ÓÓ˜Ì˚Â ÒÂ‰ÌËÂ  Ë
‰ËÒÔÂÒËË

„‰Â  – ‚˚·ÓÓ˜Ì‡fl ÓˆÂÌÍ‡ ÒÂ‰ÌÂÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚
‚ÒÚÂ˜‡ÂÏÓÒÚË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Î¸‰ËÌ Ò i-Ï ·‡ÎÎÓÏ ÔÂ-
Ó·Î‡‰‡˛˘Â„Ó ‡ÁÏÂ‡ Î¸‰ËÌ; ÂÂ ‰ËÒÔÂÒËfl –

σ2( ). èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ F ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ S
Ë h, ÚÓ ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒ-
Í‡fl ¯Í‡Î‡ ËÁÏÂÂÌËÈ F. é·ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰Ó·-
Ì˚ı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÚÂÏ, ̃ ÚÓ ‰Îfl Â-
‡Î¸Ì˚ı ÒËÚÛ‡ˆËÈ ‚‡ÊÂÌ ÔÓËÒÍ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÏÂÊ‰Û ËÒıÓ‰Ì˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË, ÌÓ Ú‡ÍÊÂ
ÏÂÊ‰Û Ëı ÌÂÍÓÚÓ˚ÏË ÏÓÌÓÚÓÌÌ˚ÏË ÙÛÌÍˆËflÏË.

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı „ÂÓÏÂÚË-
˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÎÂ‰flÌÓ„Ó ÔÓÍÓ‚‡ üÔÓÌÒÍÓ„Ó
ÏÓfl ‰Îfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡ Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 1, „‰Â ÔÓÏÂ˜ÂÌ˚ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl
‚ ÓÒÂÌÌËÈ 1, ÁËÏÌËÈ 2 Ë ‚ÂÒÂÌÌËÈ 3 ÒÂÁÓÌ˚ (ˆËÙ˚
ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÒÂ‰ÌËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ ‰Îfl ˝ÚËı ÒÂÁÓÌÓ‚). ëÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓ-
Í‡Á˚‚‡ÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ. ÉËÒÚÓ„‡ÏÏ‡ ÒÔÎÓ˜ÂÌÌÓÒÚË
Ì‡ ËÒ. 1‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ U-Ó·‡ÁÌÓÏÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌË˛. èÂ‚‡fl ÏÓ‰‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Î¸‰‡Ï ÌËÁÍÓÈ
ÒÔÎÓ˜ÂÌÌÓÒÚË (ÓÒÂÌÌÂÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ë ‚ÂÒÂÌÌÂÂ
‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÔÓÍÓ‚‡), ‡ ‚ÚÓ‡fl – ÔÓÍÓ‚Û ÚÂı ‡È-
ÓÌÓ‚ ‡Í‚‡ÚÓËË, „‰Â Î¸‰ÓÏ Á‡ÌflÚÓ 0.6 Ë ·ÓÎÂÂ ÔÎÓ-
˘‡‰Ë. áÌ‡˜ÂÌËÂ ÏÓ‰˚ ÔËıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ ÒÔÎÓ˜ÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ 0.8. àÌÚÂÂÒÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ [3, 8] ˝ÚÓ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÙË„ÛËÛÂÚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ÂıÌÂÈ ÓˆÂÌÍË
ÒÔÎÓ˜ÂÌÌÓÒÚË ‰Îfl ÌÂÌÛÎÂ‚Ó„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‡Ì‡ÎÓ„‡
„Ë‰ÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl. ç‡·Î˛‰ÂÌËfl ‚ ÛÍ‡-
Á‡ÌÌÓÈ ÁÓÌÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÓÎflÏ Î¸‰‡ ·ÓÎ¸¯ÓÈ
ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚË Ë ÁÂÎ˚Ï Î¸‰‡Ï ÔËÔ‡fl, ˜ÚÓ ËÏÂ-
ÂÚ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓÂ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ: Ì‡ ÏÓÂ ËÏÂ˛ÚÒfl ‡ÈÓ-
Ì˚, „‰Â Î¸‰˚ ÔÓÍ˚‚‡˛Ú ·ÓÎ¸¯Û˛ ̃ ‡ÒÚ¸ Â„Ó ‡Í‚‡-
ÚÓËË Ë ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ‚ ˝ÚÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ‰Ó ÏÓÏÂÌÚ‡
‚ÂÒÂÌÌÂ„Ó ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl. ç‡ÎË˜ËÂ
˝ÚÓ„Ó Ù‡ÍÚ‡ ÔÂ‰ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ Ó‰ÌÓ ËÁ ÔÓÎÓÊÂÌËÈ
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Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË: ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÛÒÏÓ-
ÚÂÌ‡ ÒËÚÛ‡ˆËfl, ÍÓ„‰‡ ÔË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÔÎÓ-
˜ÂÌÌÓÒÚË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÌÂ
ËÁÏÂÌflÂÚ ÂÂ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ËÎË ÂÂ ÔÓÎÌ‡fl ÔÓËÁ‚Ó‰Ì‡fl
‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡‚Ì‡ ÌÛÎ˛.

ÉËÒÚÓ„‡ÏÏ‡ ÚÓÎ˘ËÌ Ì‡ ËÒ. 1· ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
·ËÏÓ‰‡Î¸ÌÓÏÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ËÒ. 1‰,
ÔÂ‚‡fl ÏÓ‰‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Î¸‰‡Ï ÓÒÂÌÌÂ„Ó Ë ÁËÏ-
ÌÂ„Ó ˝Ú‡ÔÓ‚, ‡ ‚ÚÓ‡fl – ÁÂÎÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛ Ë Ì‡-
˜‡ÎÛ ‚ÂÒÂÌÌÂÏÛ ˝Ú‡ÔÛ. é·˙flÒÌÂÌËÂÏ ˝ÚÓ„Ó Ó·ÒÚÓ-
flÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ÔË ÚÂÏË˜ÂÒ-
ÍÓÏ ‡ÁÛ¯ÂÌËË ÔÓÍÓ‚‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸
ËÁÏÂÌÂÌËfl Â„Ó ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚¯Â ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰Îfl ÚÓÎ˘ËÌ. ùÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ
ËÁ ÚÓÈ ˜‡ÒÚË ËÒ. 1Ê (ˆÂÌÚ „ÛÔÔ˚ ÚÓ˜ÂÍ 3) , „‰Â
ÌËÁÍËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ÒÔÎÓ˜ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÓÎ˘ËÌ.

ÉËÒÚÓ„‡ÏÏ‡ ÎÓ„‡ËÙÏ‡ ‡ÁÏÂÓ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı
Î¸‰ËÌ Ì‡ ËÒ. 1‚ ÔÓ‰Ó·Ì‡ „ËÒÚÓ„‡ÏÏÂ Ì‡ ËÒ. 1‡:
‚˚·ÓÓ˜Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÍÓÂÎflˆËË ÏÂÊ‰Û Sdr
Ë lnFdr – 0.946, Ú.Â. ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÒÔÎÓ˜ÂÌÌÓÒÚË

ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ‡ÁÏÂ˚
ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Î¸‰ËÌ.

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚˚·ÓÓ˜Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ Ì‡ ËÒ. 1„ Ó˜Â-
‚Ë‰ÌÓ: ˜ÂÏ ·ÎËÊÂ ÒÔÎÓ˜ÂÌÌÓÒÚ¸ Í 1, ÚÂÏ ÌËÊÂ ‡Á-
·ÓÒ ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÂ˚ ‡Á·ÓÒ‡ ‚˚ÒÚÛ-
Ô‡ÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl
(ëäé) σ Ô‡‡ÏÂÚ‡. Ç Ô‡‚ÓÈ ̃ ‡ÒÚË ËÒ. 1„ ÒÓÒÂ‰Ó-
ÚÓ˜ÂÌ˚ ‚˚·ÓÓ˜Ì˚Â ÚÓ˜ÍË ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÁËÏÌÂ„Ó
˝Ú‡Ô‡ ˝‚ÓÎ˛ˆËË, Ú‡Í Í‡Í ·ÎËÊÂ Í ÓÍÓÌ˜‡ÌË˛
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÍÓ‚‡ Ë Ì‡ÒÚÛÔÎÂÌË˛ Â„Ó ÁÂÎÓ-
„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ëäé ÒÔÎÓ˜ÂÌÌÓÒÚË Ô‡‰‡ÂÚ ‰Ó ÌÛÎfl.
èË ˝ÚÓÏ Ó·˘ÂÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÔÎÓ˜ÂÌÌÓÒÚË Á‡ ‚ÂÒ¸
ˆËÍÎ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‚ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ó-
flÂÚ ÚÂ·Ó‚‡ÌËflÏ Ó·‡ÚËÏÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡, ÍÓ„‰‡
ÓÒÂÌÌÂÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÍÓ‚‡ ÏÓÊÌÓ ÓÔËÒ‡Ú¸ ‚
ÚÂÏËÌ‡ı Â„Ó ‚ÂÒÂÌÌÂ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Ë Ì‡Ó·ÓÓÚ.
çÂ·ÓÎ¸¯ËÂ ÓÚÎË˜Ëfl ÏÂÊ‰Û ÓÒÂÌÌËÏË Ë ‚ÂÒÂÌÌË-
ÏË ˝Ú‡Ô‡ÏË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚: ‚ÂÒÌÓÈ, ÍÓÏÂ Ú‡flÌËfl
Î¸‰‡, ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ Â„Ó ‰Ó·ÎÂÌËÂ Ë ˝ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
·ÓÎÂÂ ·˚ÒÚÓÏÛ Â„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌË˛. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
Ú‡ÍÊÂ Ó·‡ÚËÚ¸ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡ ÌËÁÍÛ˛ ‚‡Ë‡·ÂÎ¸-
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êËÒ. 1. ÉËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ S, h, ln(F) (‡–‚); ÒÓ‚ÏÂÒÚÌ˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚˚·ÓÓ˜Ì˚ı ÒÂ‰ÌËı Ë Ëı
ëäé („–Â); Ô‡Ì˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚˚·ÓÓ˜Ì˚ı ÒÂ‰ÌËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ (Ê–Ë).
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óÂÚ˚·ÓˆÍËÈ

ÌÓÒÚ¸ Sdr, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÛÁÍÓÈ ÔÓÎÓÒÂ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl σ(Sdr). 

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚˚·ÓÓ˜Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ Ì‡ ËÒ. 1‰
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ÓÒÂÌÌÂ„Ó Ë
‚ÂÒÂÌÌÂ„Ó ˝Ú‡ÔÓ‚ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÔÓÍÓ‚‡. èË ÓÒÂÌ-
ÌÂÏ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÔÓÍÓ‚‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl σ(hdr) ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ ÔÓ˜ÚË ÎËÌÂÈÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ Ò‚ÓÂ„Ó ‡„ÛÏÂÌÚ‡ Ë
ÔË ‚˚ıÓ‰Â Â„Ó Ì‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ ÒÚ‡·Ë-
ÎËÁËÛÂÚÒfl. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔÂ‰˚‰Û˘Â„Ó ÒÎÛ˜‡fl,
Á‰ÂÒ¸ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂËÓ‰ Ô‡‰ÂÌËfl σ(hdr) ‰Îfl ·ÓÎ¸-
¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‡„ÛÏÂÌÚ‡. ìÍ‡Á‡ÌÌ‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl Ó·ÛÒ-
ÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÚÓÎ˘ËÌ˚ Ë ÌÂ-
Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÔÓÍÓ‚‡. éÚÎË˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ‚ÂÒÂÌÌÂ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÌË-
ÊÂÌËÂ σ(hdr) ÔË Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂËÁÏÂÌÌÓÈ ÚÓÎ˘Ë-
ÌÂ. Ñ‡ÌÌÓÂ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÚÂÔÎÓ-
ÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸˛ Î¸‰‡ Ë ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂÏ ÍÓÓÚÍÓ-
‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ‡‰Ë‡ˆËË ‚ Â„Ó ÚÓÎ˘Û[1]. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Ú‡flÌËÂÏ
ÎÂ‰flÌÓÈ ÚÓÎ˘Ë Í‡Í ËÁÌÛÚË, Ú‡Í Ë Ò Ó·ÂËı ÒÚÓÓÌ
ÂÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. èË ˝ÚÓÏ ÓÒÚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÓÚÓ
Î¸‰‡ ÔÎÓ˘‡‰Ë ‚Ó‰˚, ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸
ÍÓÚÓÓÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌËÊÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Î¸‰‡,
ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÏÛ ÔÓ„Â‚Û ÚÓÎ˘ ‚Ó‰˚.
èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÂ‚˚ÏË ‚˚·˚‚‡˛Ú ÚÓÌÍËÂ Î¸‰˚, ‡ ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ÏÓ˘Ì˚Â ÎÂ‰flÌ˚Â Ï‡ÒÒË‚˚ ÌÂ ÔÂÚÂÔÂ‚‡˛Ú
ÒÚÓÎ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ. èÓËÒıÓ‰ËÚ ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓÍÓ‚‡ Ë ÒÌËÊÂÌËÂ Â„Ó ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰-
ÌÓÒÚË σ(hdr). éÚÎË˜ËÂ ÓÒÂÌÌÂ„Ó Ë ‚ÂÒÂÌÌÂ„Ó ˝Ú‡ÔÓ‚
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Ú‡ÍÊÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒ-
ÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰˚. ä ÏÓÏÂÌÚÛ ÓÒÂÌÌÂ-
„Ó ÔÓfl‚ÎÂÌËfl Î¸‰‡ ‚ ÚÓÎ˘Â ‚Ó‰˚ ÙÓÏËÛÂÚÒfl
‚ÂıÌËÈ ÓÔÂÒÌÂÌÌ˚È Í‚‡ÁËÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚È ÒÎÓÈ.
Ö„Ó ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÓÔÛÒÍ‡ÌËÂÏ Óı-
Î‡Ê‰ÂÌÌ˚ı, ·ÓÎÂÂ ÚflÊÂÎ˚ı Ï‡ÒÒ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰˚ Ë
ÔÓ‰ÌflÚËÂÏ ·ÓÎÂÂ ÚÂÔÎ˚ı, ÎÂ„ÍËı „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ÂÂ
Ï‡ÒÒ. èË ˝ÚÓÏ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌ˚Â ‚Ó‰˚ ËÏÂ˛Ú ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌÛ˛ ÒÓÎÂÌÓÒÚ¸, ‡ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‚ÂÚ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡-
ÌËfl [13]. èÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl ̋ ‚ÓÎ˛ˆËfl ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ
‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â. Ä ‚ÂÒÌÓÈ ‡ÁÛ-
¯ÂÌËÂ ÔÓÍÓ‚‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÛÊÂ ‚ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ
ÒÂ‰Â. 

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚˚·ÓÓ˜Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ Ì‡ ËÒ.1Â
ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ lnFdr Ë‰ÂÌÚË˜Ì‡ ‰ËÌ‡-
ÏËÍÂ Sdr. éÚÎË˜Ëfl Í‡Ò‡˛ÚÒfl Ì‡ÍÎÓÌ‡ Ó„Ë·‡˛˘Ëı
ÍË‚˚ı Ë Ì‡ÎË˜Ëfl Û˜‡ÒÚÍ‡, „‰Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ëäé
ÔËÌËÏ‡˛Ú ÌÛÎÂ‚˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl. èÂ‚‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÛÚ-
‚ÂÊ‰ÂÌËfl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ‡ÁÎË˜ËÂÏ Û‰ÂÎ¸Ì˚ı ÚÂÏ-
ÔÓ‚ ÓÒÚ‡/Ô‡‰ÂÌËfl ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ˝ÚËı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı.
Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‡ÁÏÂÓ‚ Î¸‰ËÌ, ÒÔÎÓ˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ËÌÂˆËÓÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓÍÓ‚‡ ‚ÒÂ-
„Ó ‡ÈÓÌ‡, Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÂÂ ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ËÏÂÂÚ ÔÎ‡‚Ì˚È
ı‡‡ÍÚÂ. ÑÛ„‡fl ˜‡ÒÚ¸ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡
Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ: ÍÛÔÌ˚Â Î¸‰ËÌ˚ (Ëı
‡ÁÏÂ˚ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú 104 Ï) ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ ·ÂÂ-
„Ó‚ÓÈ ÁÓÌÂ Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÔËÔ‡È, ÍÓÚÓ˚È ‚
ÓÒÂÌÌÂ-ÁËÏÌËÈ ÔÂËÓ‰ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ Ò‚Ó-
Ëı ‡ÁÏÂÓ‚. ê‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ÌÛÎ˛ ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÂÒ-

ÍËı ÓÚÍÎÓÌÂÌËÈ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ˝ÚÛ ÒËÚÛ‡ˆË˛. ëÍ‡-
˜ÓÍ σ(lnFdr) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ Ú‡flÌË˛ Ë ‡ÁÛ¯ÂÌË˛ ÍÛÔÌ˚ı Î¸‰ËÌ ÔËÔ‡fl.

è‡Ì˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 1 ÒÎÛ˜‡flÏË Ê–Ë. ê‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‚˚-
·ÓÓ˜Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ ‚ ÒÎÛ˜‡flı Ê, Ë ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÁÌ‡˜ËÏ˚ı ÍÓÂÎflˆËÈ ÏÂÊ‰Û Sdr Ë hdr, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÏÂÊ‰Û lnFdr Ë hdr. éÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ̄ ËÓÍËÈ ‡Á-
·ÓÒ Sdr ‰Îfl ÚÓÌÍÓ„Ó Î¸‰‡ 0 < hdr < 0.5, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÚÓ˜ÍË ÔÂÂ„Ë·‡ ÍË-
‚ÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÔË ÔÓÌËÊÂÌËË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ ‡Í‚‡ÚÓËË ÒÌ‡˜‡Î‡ ÙÓÏËÛÂÚÒfl
ÚÓÌÍ‡fl ÔÎÂÌÍ‡ Î¸‰‡. à ÚÓÎ¸ÍÓ Á‡ÚÂÏ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Á‡-
ÏÂÚÌ˚È ÓÒÚ h. ëÎÛ˜‡È Á ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‚Á‡ËÏÌÓÓ‰-
ÌÓÁÌ‡˜ÌÓÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ Sdr Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‚
ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ Fdr (ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÍÓÂÎflˆËË ‡‚ÂÌ 0.946). èÓ˝ÚÓÏÛ
ÏÓÊÌÓ ‰ÓÔÛÒÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔËÌflÚÓÈ ÔÓÒÚ-
‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‰ËÒÍÂÚÌÓÒÚË Ì‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÚÓÓ-
ÒÓ‚ ÔË ‡„Â„‡ˆËË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Î¸‰ËÌ ‡ÒıÓ‰Û˛ÚÒfl
Ëı ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÎÓ˘‡‰Ë. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÂÒ-
ÎË ·˚ ËÏÂÎÓ ÏÂÒÚÓ Ó·‡ÚÌÓÂ ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ, ÚÓ ÓÌÓ
ÓÚÌÓÒËÎÓÒ¸ ·˚ Ë Í ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘ÂÏÛ ‡ÁÏÂÛ
Î¸‰ËÌ. Ä ̋ ÚÓ ÌÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Â‡Î¸ÌÓÈ ÒËÚÛ‡ˆËË. 

ÄÌ‡ÎËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
‚ÓÁ‰Ûı‡ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ì‡ ÒÚ‡Ì-
‰‡ÚÌÓÏ ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ÔÓÍÓ‚‡ 2-Ï „ÓËÁÓÌ-
ÚÂ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÍÓ‚‡ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ Â„Ó Ú‡flÌËfl ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú. í‡Í ÒÂ‰Ìflfl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ÓÁ‰Ûı‡ Á‡ ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û˛˘Û˛ ‰ÂÍ‡‰Û
ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl Î¸‰‡ Ì‡ ‡Í‚‡ÚÓËË üÔÓÌ-
ÒÍÓ„Ó ÏÓfl T0 = –(8.4 ± 4.2)°C, ‡ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ÔÂ‚Ë˜-
ÌÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÒÔÎÓ˜ÂÌÌÓÒÚË (ÔÂÂıÓ‰ ˜ÂÂÁ
Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ) TS1 = –(9.1 ± 4.7)°C. ÖÒÎË Á‡
ÏÓÏÂÌÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó Ú‡flÌËfl ÔÓÍÓ‚‡ ÔËÌflÚ¸ ‰ÂÍ‡-
‰Û ÔÂÂıÓ‰‡ ˜ÂÂÁ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÓÍÓ‚‡,
ÚÓ Th1 = –(7.8 ± 4.3)°C (‰Îfl ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ÂÎË˜ËÌ ËÏ ÔË-
ÔËÒ‡Ì ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÔÓ‰ÒÚÓ˜Ì˚È ËÌ‰ÂÍÒ). ëÓ-
„Î‡ÒÌÓ ÍËÚÂË˛ ëÚ¸˛‰ÂÌÚ‡, ÏÂÊ‰Û ˝ÚËÏË ‚ÂÎË˜Ë-
Ì‡ÏË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË ÁÌ‡˜ËÏ˚Â ÓÚÎË-
˜Ëfl. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ‡Ì‡ÎËÁ‡
‰ÂÍ‡‰Ì˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ÒÔÎÓ˜ÂÌÌÓÒÚË Ë ÚÓÎ˘ËÌ
ÔÓÍÓ‚‡ üÔÓÌÒÍÓ„Ó ÏÓfl, ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl
‰ÓÔÛ˘ÂÌËÂ Ó ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ‚
ÏÓÏÂÌÚ˚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÍÓ‚‡ Ë
ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl.

äàçÖíàóÖëäÄü åéÑÖãú ùÇéãûñàà 
ãÖÑüçéÉé èéäêéÇÄ

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÏÓÒÍÓ„Ó ÎÂ‰flÌÓ„Ó ÔÓÍÓ‚‡
Ó·˚˜ÌÓ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ‚ ÚÂÏËÌ‡ı ÒÔÎÓ˜ÂÌÌÓÒÚÂÈ Ë
ÚÓÎ˘ËÌ ÔÓÍÓ‚‡. ÖÒÎË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Ï‡ÒÒ‡ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÈ Î¸‰‡, ÚÓ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÈÙ‡ ÚÂ-
·ÛÂÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Ëı ÔÎÓ˘‡‰¸ (‰ÂÈÙ Î¸‰‡ Ó·ÛÒ-
ÎÓ‚ÎÂÌ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË Ì‡ÔflÊÂÌËflÏË Ì‡ Ó·ÂËı
ÒÚÓÓÌ‡ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ). á‰ÂÒ¸ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ÏË ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍËÏË ÔÂÂÏÂÌÌ˚ÏË ÒËÒÚÂÏ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl
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ÚÓÎ˘ËÌ‡ h Ë ÔÎÓ˘‡‰¸ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÈ Î¸‰ËÌ˚ a. àı ÌÂ-
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ËÒ. 1Ê. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ‰‡Î¸-
ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‚ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚
‚ÂÏÂÌË ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË Î¸‰ËÌ ÏÓÊÌÓ ÛÔÓfl‰Ó˜ËÚ¸
ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ËÒıÓ‰ÌÓÈ
‚˚·ÓÍË ‰‚ÛÏÂÌÓÈ Ú‡·ÎËˆÂ ‡ÁÏÂÓ‚ ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ
ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Î¸‰ËÌ Ë Ëı ÚÓÎ˘ËÌ. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú‡Ï ÔÂ‰˚‰Û˘Â„Ó ‡Á‰ÂÎ‡ Ë ÔÓÒÚ˚Ï Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚Ï ÒÓÓ·‡ÊÂÌËflÏ, ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ÎÂ‰flÌÓ„Ó ÔÓÍÓ‚‡
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÂÏ: ‰ÂÈÙ‡ Î¸‰‡; ÌÂÔÓÒÂ‰-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÂ‚Ë˜-
Ì˚ı Î¸‰ËÌ; ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÓÒÚÓÏ ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ
ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Î¸‰ËÌ; ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ k-„Ó
‡ÁÏÂ‡ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡„Â„‡ˆËË ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ m-„Ó Ë
j-„Ó ‡ÁÏÂ‡ ak = am + aj, „‰Â m + j = k; ‚˚·˚‚‡ÌËÂÏ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ̃ ËÒÎ‡ Î¸‰ËÌ ËÁ k-„Ó ‡ÁÏÂ‡ ‚ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂ Ëı ‡„Â„‡ˆËË Ò Î¸‰ËÌ‡ÏË ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓ-
˘‡‰Ë. 

ÇÂÏÂÌÌ‡fl ‰ËÒÍÂÚÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı Á‰ÂÒ¸
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ÓÁ‰Ûı‡ Ë ÒÍÓÓÒÚÂÈ
‚ÂÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ Ó‰ÌË ÒÛÚÍË. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ-
¯ÂÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÒÛÚÓ˜Ì˚È ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ¯‡„.
Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡Ì‡ÎËÁ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Û‡‚ÌÂ-
ÌËÈ ùÈÎÂ‡ ‰Îfl ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÈÙ‡ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ
‰Îfl ̋ ÚÓ„Ó ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ̄ ‡„‡ ÓÌ‡ ËÏÂÂÚ Í‚‡ÁËÒÚ‡ˆË-
ÓÌ‡Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓÒÚ˚ÏË ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË [5, 12]. èË ˝ÚÓÏ ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl Ï‡ÒÒÓ-
‚˚È ‰ÂÈÙ Î¸‰‡. 

ÑÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚ¸ ‰ÓÔÛ˘ÂÌËfl Ó ı‡‡ÍÚÂÂ ‡„Â„‡-
ˆËË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Î¸‰ËÌ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔÓÚÂ-
Ë Ëı ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ ÔË ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËflı ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
Ì˚Â (˝ÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ËÒ. 1Á). íÓ„‰‡ ÔÎÓ˘‡‰¸ Î¸‰ËÌ˚
fl‚ÎflÂÚÒfl ‡‰‰ËÚË‚Ì˚Ï Ô‡‡ÏÂÚÓÏ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÔÓ-
ÍÓ‚‡: ÔË ‡„Â„‡ˆËË Î¸‰ËÌ ÙÓÏËÛÂÚÒfl Î¸‰ËÌ‡
Ëı ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë. çÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Ì‡-
·Î˛‰ÂÌËfl ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ô‡-
Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ Î¸‰ËÌ. í‡Í Í‡Í ÒÚÓÎÍ-
ÌÓ‚ÂÌËfl ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÔÓfl‰ÍÓ‚ Í‡ÈÌÂ Â‰ÍË, ÚÓ
‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÎÛ˜‡È ·Ë-
Ì‡ÌÓÈ ‡„Â„‡ˆËË Î¸‰ËÌ. 

èË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÈ, ‰ËÌ‡-
ÏËÍ‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ˜ËÒÎ‡ Î¸‰ËÌ nah = n(x, y, t, a, h) ‚
ÓÚÍ˚Ú˚ı ‡ÈÓÌ‡ı ÏÓfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÓÏ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡ ÔÓ ËÏ-
ÔÛÎ¸Ò‡Ï ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Î¸‰ËÌ Ë ÔÓÎÓÊÂÌËflÏË Û‡‚ÌÂ-
ÌËfl ëÏÓÎÛıÓ‚ÒÍÓ„Ó Ó ı‡‡ÍÚÂÂ Ô‡Ì˚ı ÒÚÓÎÍÌÓ-
‚ÂÌËÈ

(1)

„‰Â u = (u1, u2) – ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ÂÈÙ‡ Î¸‰‡; x = (x1, x2) –

ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚;  ≡ dh/dt – ÒÍÓÓÒÚ¸
ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÒÚ‡ ÚÓÎ˘ËÌ˚;  ≡ da/dt – ÒÍÓÓÒÚ¸
ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÒÚ‡ ÔÎÓ˘‡‰Ë ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ Î¸‰Ë-
Ì˚; fah ≡ f(a, h1, T) – ÒÍÓÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl‚˚·˚‚‡-
ÌËfl ËÁ ÒËÒÚÂÏ˚ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı Î¸‰ËÌ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ

∂nah/∂t ∂uinah/∂xi ∂ḣnah/∂h ∂ȧnah/∂a  =+ + +

=  f ah D∂2nah/∂h2 Qah Rah,+ + +

ḣ
ȧ

„‡‰‡ˆËË ÚÓÎ˘ËÌ˚ Ë ÔÎÓ˘‡‰Ë a; D – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
‰ËÙÙÛÁËË (‰Îfl ÔÓÒÚÓÚ˚ ËÁÎÓÊÂÌËfl ÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl
const); Qah ≡ Q(x, y, a, h, T), Rah ≡ R(x, y, a, h, T) – ̃ ÎÂÌ˚,
ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÓÔË-
Ò‡ÌËÂ ‰ËÌ‡ÏËÍË ‡„Â„‡ˆËË Ë ‰Ó·ÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ-
Î¸‰ËÌ [2, 4]. Ç (1) ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ
‰Îfl ÎÂ‰flÌÓ„Ó ÔÓÍÓ‚‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡ÈÓÌÓ‚ ËÏÂÂÚ
ÏÂÒÚÓ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËÂ ÚÓÎ˘ËÌ Ë ̋ ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‰ËÙÙÛÁËÂÈ. 

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌ˚Ï ‚˚ÔÓÎÌËÚ¸

Ô‡‡ÏÂÚËÁ‡ˆË˛  Ë  Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÓÎÓÊÂÌËfl
Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË ‚ÏÂ˘‡˛˘ÂÈ
ÔÓÍÓ‚ ÏÓÒÍÓÈ ÒÂ‰˚ [14, 15, 19, 20]. èÓÌflÚÌÓ,

˜ÚÓ  ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ Í‡Í ÚÂÍÛ˘ÂÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛
h, Ú‡Í Ë ÚÂÍÛ˘ÂÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ‰ÓÒÚÛÔÌÓ„Ó ‰Îfl ÚÓÎ-
˘ËÌ˚ ÂÒÛÒ‡ hmax – h, „‰Â hmax Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÚÓÎ-
˘ËÌ‡ Î¸‰‡ Á‡ ÏÌÓ„ÓÎÂÚÌËÈ ÔÂËÓ‰ Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ.
ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, Ì‡ ˝Ú‡ÔÂ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËfl ÔÓÍÓ‚‡, ÍÓ„‰‡ h Ï‡ÎÓ, ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ÂÂ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ. èÓ ÏÂÂ ÂÂ ÔË·ÎËÊÂ-
ÌËfl Í ÁÂÎÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛ ÔÓÍÓ‚‡ h ~ hmax, ÍÓ„‰‡
‚ÂÒ¸ ÂÒÛÒ hmax – h ÛÊÂ “ËÁ‡ÒıÓ‰Ó‚‡Ì”, ÚÓÎ˘ËÌ‡
ÒÚ‡·ËÎËÁËÛÂÚÒfl, Ë, ÔÓ˝ÚÓÏÛ, Ì‡ ˝Ú‡ÔÂ ÁÂÎÓ„Ó ÒÓ-

ÒÚÓflÌËfl  ‡‚Ì‡ ÌÛÎ˛. ç‡ ˝Ú‡ÔÂ ÊÂ Ú‡flÌËfl Ë ÏÂ-
ı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ Ó·‡ÚÌ‡fl
ÒËÚÛ‡ˆËfl. Ç ÏÓÏÂÌÚ ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl
Î¸‰‡ ˝Ú‡ ÙÛÌÍˆËfl Ó·‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ÌÛÎ¸. àÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ‚ÓÁ-
‰Ûı‡, ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ÒÌÂÊÌÓ„Ó ÔÓÍÓ‚‡ hs Ë fl‰ÓÏ ÒÓ-
ÔÛÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Ù‡ÍÚÓÓ‚ F = (F1, F2, E, Fk) (‡Î¸·Â‰Ó
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÌÂ„‡ Ë Ú.‰.). èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ë Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó Ú‡flÌËfl
ÔÓÍÓ‚‡ (‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚÒfl ˜ÂÂÁ T*), ÚÓ

ÄÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËÂÈ fh(T, T*, hs, F) ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ÂÂ
ÎËÌÂÈÌÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ α(T – T*) + βhS +

+ (Fl – ), „‰Â  – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ù‡ÍÚÓÓ‚

‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒÂ‰˚, ÔË ÍÓÚÓ˚ı Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÔÂ‚Ë˜ÌÓÂ
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÍÓ‚‡. áÌ‡˜ÂÌËfl ÓˆÂÌÓÍ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘Ëı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ì‡È‰ÂÌ˚ Ì‡
ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÏÌÓ„ÓÎÂÚÌËı fl‰Ó‚ Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ. é‰Ì‡ÍÓ
‰Îfl ÔÓÍÓ‚‡ üÔÓÌÒÍÓ„Ó ÏÓfl ÔÓ‰Ó·Ì˚Â Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl
ËÏÂ˛Ú Ù‡„ÏÂÌÚ‡Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ ËÎË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú.
èÓ˝ÚÓÏÛ ‰‡ÎÂÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ˜‡ÒÚÌ˚È ÒÎÛ˜‡È,
ÍÓ„‰‡ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒÂ‰˚ Ì‡ ÚÓÎ˘ËÌÛ ÔÓ-
ÍÓ‚‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ‚ÓÁ‰Ûı‡ Ë
ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÒÌÂÊÌÓ„Ó ÔÓÍÓ‚‡, ‡
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ‚ÌÂ¯ÌËı ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÔÂÂ-
ÏÂÌÌ˚ı ÙËÍÒËÓ‚‡Ì˚. èÓ˝ÚÓÏÛ ÚÂÏË˜ÂÒÍ‡fl ̋ ‚Ó-
Î˛ˆËfl ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÓÍÓ‚‡ Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â

ḣ ȧ

ḣ

ḣ

ḣ f h T T* hS F, , ,( ) hmax h–( )h.=

γll 1=
k∑ Fl* Fl*
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óÂÚ˚·ÓˆÍËÈ

(2)

„‰Â Θ(z) – ÙÛÌÍˆËfl ïÂ‚ËÒ‡È‰‡, ‡‚Ì‡fl 1 ÔË z > 0,
‚ ËÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â – 0; αh,  ÌÂÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ˚ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË. àı ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸
(Ï °C ÒÛÚ)–1, Ú.Â. ˜ËÒÎÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ
ÌËı ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÒÛÚÓ˜ÌÓÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÂ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÓÍÓ‚‡ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡-

ÚÛ˚ ‚ÓÁ‰Ûı‡ Ì‡ 1°ë. èÂÂÏÂÌ‡ ÁÌ‡Í‡  ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ‚ ÚÓÚ ÏÓÏÂÌÚ, ÍÓ„‰‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÎÓfl ‚ÓÁ‰Ûı‡
ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ T*. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â T*
ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÂ ‚ÌÂ¯ÌËı
ÛÒÎÓ‚ËÈ, ÔË ÍÓÚÓ˚ı Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÔÂ‚Ë˜ÌÓÂ ÎÂ-
‰ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ. é˜Â‚Ë‰ÌÓ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
‰Îfl ÔËÔ‡fl  Ë Î¸‰‡ ÓÚÍ˚ÚÓÈ ̃ ‡ÒÚË ‡ÈÓÌÓ‚ ÏÓfl
T* ‡ÁÎË˜Ì˚. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‚Ó‰˚ ÔË·ÂÊÌÓÈ ÁÓ-
Ì˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ„ÎÛ·ÓÍËÏË Ë ·ÓÎÂÂ
ÔÂÒÌ˚ÏË ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ëı ÓÔÂÒÌÂÌËfl Â˜Ì˚ÏË ‚Ó‰‡-
ÏË Ë ÒÚÓÍ‡ÏË ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı ÔÂ‰ÔËflÚËÈ. à ÔÓ-
˝ÚÓÏÛ ÎÂ‰ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ ÓÚÍ˚Ú˚ı ‡ÈÓÌ‡ı ÏÓ-
fl Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÔË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı
‚ÓÁ‰Ûı‡, ˜ÂÏ ‚ ÔË·ÂÊÌ˚ı ‡ÈÓÌ‡ı. íÂÏË˜ÂÒ-
ÍÓÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ Î¸‰‡ ‚ ÓÚÍ˚Ú˚ı ‡ÈÓÌ‡ı ÏÓfl
Ú‡ÍÊÂ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ‡Ì¸¯Â Ë ÔË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı – ‚ ˝ÚÓÚ ÔÂËÓ‰ ‡ÍÚË‚ÌÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚ
ÒÂ·fl ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ‡‰Ë‡ˆËË
Ë ÚÂÔÎ˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ üÔÓÌÒÍÓ„Ó ÏÓfl [18]. óËÒÎÂÌ-
Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓˆÂÌÓÍ αh, , T* Ë  ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú-
Òfl ÔË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÒÂËË ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ı ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‚˚·ÓÍË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ÓÁ‰Ûı‡ Ë ÚÓÎ˘ËÌ ÔÓÍÓ‚‡.

ÖÒÎË T ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍ‡fl ÙÛÌÍˆËfl, ÚÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú
ÂÂ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl Ò‰‚ËÌÛÚ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÔÓ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌË˛ Í ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË T. èÓ˝ÚÓÏÛ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ
‚ÂÏÂÌÌÓÂ Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÏËÌËÏÛÏÓÏ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ÓÁ‰Ûı‡ Tmin Ë Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÚÓÎ˘ËÌ˚
ÔÓÍÓ‚‡. ìÍ‡Á‡ÌÌ‡fl Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl
‚ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı, ‡ ‰Îfl ÔÓÍÓ‚‡
üÔÓÌÒÍÓ„Ó ÏÓfl, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÒÚ‡-
ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚˚·ÓÍË. ÖÒÎË ‰Îfl ‚Ó‰ÓÂÏ‡
ÚÂÏÔ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ÓÁ‰Ûı‡ Û‰Ó‚ÎÂ-

Ú‚ÓflÂÚ ÛÒÎÓ‚Ë˛ – (tGh)/[T* – T(tGh)]2 < αhhmax, ÚÓ
ÍË‚‡fl ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔË t = tGh ËÏÂÂÚ ÚÓ˜ÍÛ ÔÂÂ„Ë·‡

h(tGh) = {hmax – (tGh)/[T* – T(tGh)2]}/2. èË Ì‡Û-
¯ÂÌËË ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ÚÓ˜Í‡ ÔÂÂ„Ë·‡ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ, ‡ ÍË‚‡fl h(t) ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÒÍ‡˜ÍÓÓ·‡ÁÌÓÏÛ
ËÁÏÂÌÂÌË˛ Ò‚ÓËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ – ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ·˚ÒÚ-
ÓÂ ÔÓÏÂÁ‡ÌËÂ ÏÂÎÍËı ‚Ó‰ÓÂÏÓ‚. Ç ËÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È “ËÌÍÛ·‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÂË-
Ó‰” tGh, ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔË ÔÓÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ‚ÓÁ‰Ûı‡ Ë ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÂ ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËÂ ÔÓÍÓ‚‡. Ç Â‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ì‡ÎË˜ËÂ

ḣ T T*–( ) αhΘ1 T( ) αh' Θ2 T( )+[ ] hmax h–( )h,=

Θ1 T( ) Θ T* T–( ),=

Θ2 T( ) Θ T T*–( ),=

αh'

ḣ

TB*

αh' TB*

Ṫ

αh
1– Ṫ

˝ÚÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ: Ì‡ ÔÂ‰-
‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÔÓÍÓ‚‡ Ó·‡ÁÛ˛Ú-
Òfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÒÍÓÔÎÂÌËfl Á‡Ó‰˚¯ÂÈ Î¸‰‡; ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ Ëı ‡„Â„‡ˆËfl Ë ÒÎËÔ‡ÌËÂ; ‡Í‚‡ÚÓËfl ‡ÈÓÌ‡
ÔÓÍ˚‚‡ÂÚÒfl ÚÓÌÍÓÈ ÔÎÂÌÍÓÈ Î¸‰‡, Ë ÂÂ ÚÓÎ˘ËÌ‡
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl; ‡ ‰‡ÎÂÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÛÒÍÓ-
ÂÌÌ˚È ÓÒÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ‰Ó ÂÂ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl.

èË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÔÎÓ-
˘‡‰Ë ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÈ Î¸‰ËÌ˚ ÂÂ ÚÂÍÛ˘ËÈ ÂÒÛÒ ÓÔÂ‰Â-

ÎflÂÚÒfl ÔÎÓ˘‡‰¸˛ A* – (a, h)adadh ≡ A* – AΣ,

„‰Â A* – ÔÎÓ˘‡‰¸ ‡ÈÓÌ‡ ‡Í‚‡ÚÓËË (‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚ¸
ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÔÓÎÓÊÂÌËÈ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ‚ [17]). ëÓÓ·‡ÁÌÓ
(2) ‰Îfl  ÒÎÂ‰ÛÂÚ

(3)

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ fah

ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ·˚ÒÚÓ Û·˚‚‡˛˘ÂÈ ÔÓ a ÍË‚ÓÈ. ç‡-
ÔËÏÂ, „ËÔÂ·ÓÎÓÈ Cf (T, h)(a1 + a)–k, „‰Â ÔÂ‚˚È
ÒÓÏÌÓÊËÚÂÎ¸ ÓÚÎË˜ÂÌ ÓÚ ÌÛÎfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl h = h1, ‡
k > 2 – ÌÂÍÓÚÓÓÂ ˜ËÒÎÓ. îÛÌÍˆËfl Cf(T, h) ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl, ˜ÚÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ˜ËÒÎ‡ Î¸‰ËÌ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÔÓÍÓ‚‡ ËÎË ‡Ò-
Ú‡fl‚¯Ëı Î¸‰ËÌ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ I =

= dadh. Ç ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÁÛÏÌÓ ÔÓÎ‡-

„‡Ú¸ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ I ÔÎÓ˘‡‰Ë ‚Ó‰˚ Ì‡ ‡Í‚‡ÚÓ-
ËË A* – AΣ, ‡ ‚Ó ‚ÚÓÓÏ – ÚÂÍÛ˘ÂÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÚÓÌÍÓ„Ó
Î¸‰‡ A1. Ç Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒÓ‚
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂÏ T* – T Ì‡‰ÎÂ‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl
‚ÓÁ‰Ûı‡. èÓ˝ÚÓÏÛ I = (T* – T)[C(A* – A)Θ1(T) +
+ C'A1Θ2(T)], „‰Â C Ë C' ÌÂÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ˚. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ a1 � A*, ÚÓ 

(4)

„‰Â δh, h1 – ÒËÏ‚ÓÎ äÓÌÂÍÂ‡.èË Á‡ÔËÒË (4) ÔÓÎ‡-
„‡ÂÚÒfl, ̃ ÚÓ ‚ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ÒÓ‚Ó-
ÍÛÔÌÓÒÚ¸ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ Î¸‰‡ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌ‡ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÒÙÓÏË-
Ó‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‚˚·ÓÍË ‰‚ÛÏÂÌÓÈ Ú‡·-
ÎËˆÂ Ω = {(a, h): 0 ≤ a ≤ A*, 0 ≤ h ≤ hmax} ‡ÁÏÂÓ‚
ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ Ë ÚÓÎ˘ËÌ. èË ÛÒÎÓ‚ËË, ˜ÚÓ ÔÎÓ˘‡‰¸
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ ‡„Â„‡ˆËË ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÔÎÓ˘‡‰¸
‡ÈÓÌ‡ A*, ÓÌ (ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ
˝ÎÂÏÂÌÚ Ú‡·ÎËˆ˚. èÓ˝ÚÓÏÛ Á‰ÂÒ¸ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡Â-
Ï˚È ÍÓ‡„ÛÎflˆËÓÌÌ˚È ˜ÎÂÌ [4] ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰

n
0

A*∫0

hmax∫

ȧ

ȧ T T*–( ) αaΘ1 T( ) αh' Θ2 T( )+[ ] A* AΣ–( )a.=

f ah0

A*∫0

hmax∫

C f T h,( ) T* T–( ) C A* AΣ–( )Θ1 T( ) +[≈

+ C'A1Θ2 T( ) ] k 1–( )a1
k 1– δh h1, ,

Qah
1
2
--- β ah a'h'– a'h',( )na a'– ah a'h'–( )/ a a'–( ), na' h', ×∫

Ωah

∫=

× da'dh' nah β ah a'h',( )na' h', a'd h',d∫
Ω
∫–
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„‰Â Ωah = {(a', h'): 0 ≤ a' ≤ a, 0 ≤ h' ≤ h}; β(z, y) – fl‰Ó
ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl, ÍÓÚÓÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÒÓ·ÓÈ ÒËÏÏÂÚË˜ÌÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛. èË Â„Ó Á‡ÔËÒË
Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ Ó·˚˜ÌÓ ‡„Â„ËÓ‚‡-
ÌËÂ ÙÓÏ‡ÎËÁÛÂÚÒfl ‚ ÚÂÏËÌ‡ı Ó·˙ÂÏÓ‚ ËÎË Ï‡ÒÒ,
‡ ÌÂ ‚ ÚÂÏËÌ‡ı ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Î¸‰ËÌ. ëÓ-
„Î‡ÒÌÓ ÔÂ‚ÓÏÛ ˜ÎÂÌÛ, ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ
‡„Â„‡ˆËË ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ: ÔÎÓ˘‡‰¸ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú‡ ‡„Â„‡ˆËË ‡‚Ì‡ ÒÛÏÏÂ ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ Î¸‰ËÌ, ‡
ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÂÂÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl – ÒÛÏÏ‡ Ó·˙ÂÏÓ‚ ËÒ-
ıÓ‰Ì˚ı Î¸‰ËÌ ‰ÂÎËÚÒfl Ì‡ ÒÛÏÏ‡ÌÛ˛ ÔÎÓ˘‡‰¸.

èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‰Ó·ÎÂÌËfl
Î¸‰‡ ËÏÂÂÚ ÚÓÎ˘ËÌÛ ËÒıÓ‰ÌÓÈ Î¸‰ËÌ˚. åÓ‰ËÙË-
Í‡ˆËfl Rah ‚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÏ Û‡‚ÌÂÌËË åÂÎÁ‡Í‡ [2]
ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰

„‰Â γ(a', a, h) – ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Î¸‰ËÌ
ÔÎÓ˘‡‰Ë a ÔË ‰Ó·ÎÂÌËË Î¸‰ËÌ ÔÎÓ˘‡‰Ë a' > a.
çÓÏËÓ‚‡ÌËÂ γ(a', a, h) ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl Ú‡ÍËÏ Ó·‡-

ÁÓÏ, ˜ÚÓ ËÌÚÂ„‡Î Pah = a–1 (a, a', h)da' ‡‚ÂÌ ‚Â-

ÓflÚÌÓÒÚË ‡ÒÔ‡‰‡ Î¸‰ËÌ˚ ÔÎÓ˘‡‰Ë a ‚ Â‰ËÌËˆÛ
‚ÂÏÂÌË. 

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÔÓÎÌ˚È ˆËÍÎ ˝‚Ó-
Î˛ˆËË ÔÓÍÓ‚‡, ÚÓ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ-
Î‡„‡ÂÚÒfl ‡‚Ì˚Ï ÌÛÎ˛. É‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÂÒÚÂ-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÒÎÂ‰Û˛Ú ËÁ (2) Ë (3): ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
ÔÓÚÓÍÓ‚ ˜ËÒÎ‡ Î¸‰ËÌ Ì‡ Í‡ÈÌËı „‡ÌËˆ‡ı „‡‰‡-
ˆËÈ ‡ÁÏÂÓ‚ Î¸‰ËÌ Ë ÚÓÎ˘ËÌ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
ˆËÍÎ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÔÓÍÓ‚‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‚ ‡Ï-
Í‡ı Á‡Í˚ÚÓÈ ‰Îfl ÔÓÚÓÍÓ‚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÒËÒÚÂÏ˚. 

êÄëèêÖÑÖãÖçàÖ íéãôàç ãÖÑüçéÉé 
èéäêéÇÄ

ÑÎfl ‡ÈÓÌÓ‚ ÓÚÍ˚ÚÓ„Ó ÏÓfl Û‡‚ÌÂÌËÂ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÓÎ˘ËÌ Î¸‰‡ Ah ≡ A(x, y, t, h) ÔÓÎÛ˜‡ÂÚ-
Òfl ÛÏÌÓÊÂÌËÂÏ (1) Ì‡ a Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÔÓ ÌÂÈ ËÌ-
ÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂÏ 

(5)

ç‡˜‡Î¸Ì˚Â Ë „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl (5) ÔËÌËÏ‡-
˛Ú ‚Ë‰

(6)

Rah γ a' a h, ,( )na' h, a'd

a

A*

∫ a 1– na h, γ a a' h, ,( ) a',d

0

a

∫–=

γ
0

a∫

∂Ah/∂t ∂uiAh/∂xi ∂ḣAh/∂h  =+ +

=  T* T–( ) f Ah D∂2Ah/∂h2+

f Ah αaAh αahδh h1,+( ) A* AΣ–( )Θ1 T( ) +=

+ αa' A* AΣ–( )Ah αah' A1δh h1,+[ ]Θ 2 T( ).

AΣ Ah hd

0

hmax

∫=

Ah x y 0, ,( ) 0 ÔË ḣAh h 0= hmax, 0.= =

Ç ÔË·ÂÊÌ˚ı ‡ÈÓÌ‡ı ‡ÁÎË˜‡˛Ú Î¸‰˚ Â„Ó

ÓÚÍ˚ÚÓÈ ˜‡ÒÚË Ah Ë Î¸‰˚ ÔËÔ‡fl , Ó·ÎÓÏÍË
ÍÓÚÓ˚ı ÔË ‚ÂÒÂÌÌÂÏ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÏ ‡ÁÛ¯ÂÌËË
Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÏ ‰Ó·ÎÂÌËË ‚˚ÌÓÒflÚÒfl ‚ ÓÚÍ˚-
ÚÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ Ë ÔÂÂıÓ‰flÚ ‚ Í‡ÚÂ„ÓË˛ Î¸‰Ó‚ ÓÚÍ˚-
ÚÓ„Ó ÏÓfl. ÑÎfl Û˜ÂÚ‡ ˝ÚÓ„Ó Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ‚ Ô‡-
‚Û˛ ˜‡ÒÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËfl (5) ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‰Ó·‡‚ËÚ¸ ˜ÎÂÌ,
ÍÓÚÓ˚È ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÔËÓÒÚ ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÚÓÎ˘ËÌ Î¸‰‡ ÓÚÍ˚ÚÓ„Ó ÏÓfl Á‡ Ò˜ÂÚ ‚˚ÌÓÒ‡ Ó·-
ÎÓÏÍÓ‚ ÔËÔ‡fl. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÔÎÓ-
˘‡‰Ë ÔËÔ‡fl Û·˚‚‡˛Ú Ì‡ ˝ÚÛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ. ìÍ‡Á‡Ì-
Ì˚È ̃ ÎÂÌ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡ÎÂÌ ÚÂÍÛ˘ÂÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔË-

Ô‡fl , Ú.Â. Â„Ó ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â bh(T) ,
„‰Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ÓÁ‰Ûı‡ Ë ÚÓÎ˘ËÌ˚ Î¸‰‡: ‰Ó·ÎÂÌËÂ
ÚÓÌÍÓ„Ó Î¸‰‡ ‚˚¯Â ‰Ó·ÎÂÌËfl ÚÓÎÒÚÓ„Ó Î¸‰‡. ÑÎfl
ÙÓÏ‡ÎËÁ‡ˆËË ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ‰Ó·ÎÂ-
ÌËfl ÏÓÊÌÓ Ó„‡ÌË˜ËÚ¸Òfl ÎËÌÂÈÌ˚Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂÏ

„‰Â ba, bh – ÌÂÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‰Ó·ÎÂ-
ÌËfl ÔËÔ‡fl. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÔË·ÂÊÌ˚ı ‡ÈÓ-
Ì‡ı ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ Î¸‰‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Á‡ÔËÒ‡-
Ì‡ ‚ ‚Ë‰Â 

(7)

„‰Â ‚ ‚˚‡ÊÂÌËË ‰Îfl fAh ËÁ (5) AΣ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓ-

ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ AΣ = Ah + )dh. Ä‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÒÚ¸

ÏÓ‰ÂÎÂÈ (5) Ë (7) Â‡Î¸Ì˚Ï Ì‡·Î˛‰ÂÌËflÏ Ë ÓˆÂÌ-
Í‡ Ëı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÒÂ-
ËË ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚.

ÖÒÎË ÔËÔ‡È Ì‡ ˝Ú‡ÔÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ë Â„Ó ÁÂ-
ÎÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Á‡ÌËÏ‡ÂÚ ÓÒÌÓ‚ÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ‡Í‚‡ÚÓ-
ËË ‡ÈÓÌ‡ (ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡Í˚Ú˚Â ÔË·ÂÊ-
Ì˚Â ‡ÈÓÌ˚ Ë ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ ÓÁÂ‡), ÚÓ Ì‡ ̋ ÚÓÏ ̋ Ú‡ÔÂ
Â„Ó ÒÛÏÏ‡Ì‡fl ÔÎÓ˘‡‰¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÌÚÂ„‡ÎÓÏ
ÔÓ h ‚ÚÓÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl (7) 

„‰Â  = dt – ÚÂÍÛ˘‡fl ÒÂ‰Ìflfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡

‚ÓÁ‰Ûı‡ ‚ ÔË·ÂÊÌÓÏ ‡ÈÓÌÂ ‡Í‚‡ÚÓËË. äË‚‡fl

(t) Ú‡ÍÊÂ Í‡Í Ë ÚÓÎ˘ËÌ‡, ÔË (tGA)/[  –
− T(tGA)]2 < αaA* + αahh1 ËÏÂÂÚ ÚÓ˜ÍÛ ÔÂÂ„Ë·

Ah
B( )

Ah
B( ) Ah

B( )

bh T( ) ba T TB*–( ) bhh–[ ]Θ 2 T( ),=

∂Ah/∂t ∂uiAh/∂xi ∂ḣAh/∂h  =+ +

=  T* T–( ) f Ah D∂2Ah/∂h2 bh T( )Ah
B( ),+ +

∂Ah
B( )/∂t ∂ḣAh

B( )/∂h+ TB* T–( ) f Ah +=

+ D∂2Ah
B( )/∂h2 bh T( )Ah

B( )–

(
0

hmax∫ Ah
B( )

AΣ
B( ) t( )  =

= A* 1
αaA* αahh1+

αaA* αahh1 αaA* αahh1+( ) TB* T–( )t[ ]exp+
---------------------------------------------------------------------------------------------------------–

 
 
 

,

T
1
t
--- T

0

t∫

AΣ
B( ) Ṫ TB*
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óÂÚ˚·ÓˆÍËÈ

(tGA) = {A* – αahh1 – (tGA)/[  –
− T(tGA)]2}/2. èË Ì‡Û¯ÂÌËË ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ÚÓ˜Í‡

ÔÂÂ„Ë·‡  ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ·˚-
ÒÚÓÏÛ ÔÓÍ˚ÚË˛ ÔÎÓ˘‡‰Ë ‡Í‚‡ÚÓËË ÔË·ÂÊÌÓ-
„Ó ‡ÈÓÌ‡ ÚÓÌÍÓÈ ÔÎÂÌÍÓÈ Î¸‰‡. èË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË
ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ÔÂËÓ‰ tGA, ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔË ÔÓÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
‚ÓÁ‰Ûı‡ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÔÂ‚Ë˜Ì˚È ÔÓÍÓ‚. 

ÑÂÚ‡Î¸Ì˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÔÓÍÓ‚‡ ‚
ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡ÈÓÌ‡ı ÏÓfl ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚

ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ËÁÏÂÌÂÌËÈ Ah Ë  ‚ ˝ÚËı ‡ÈÓÌ‡ı.
Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ËÁÛ˜ÂÌËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÈ Ì‡ ËÒ. 2 (‚ÂÏÂÌÌ‡fl ÓÒ¸ – ÚÂÍÛ˘ËÂ ÒÛÚÍ‡Ï „Ó-
‰‡, ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÌÓÏËÓ‚‡Ì˚
Ì‡ ÔÎÓ˘‡‰¸ ÓÚÍ˚ÚÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡ ÏÓfl) ÏÓÊÌÓ ÓˆÂ-
ÌËÚ¸ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÔËÔ‡fl ‚ Á‡Î. èÂ-
Ú‡ ÇÂÎËÍÓ„Ó. ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ÔË ‚ÂÒÂÌ-
ÌÂÏ Ú‡flÌËË ÔÓÍÓ‚‡ ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÓÒÚ ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ
Î¸‰‡ Â„Ó ÓÚÍ˚Ú˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚. ùÚÓÚ ÓÒÚ Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌ ‚˚ÌÓÒÓÏ Ò˛‰‡ Ó·ÎÓÏÍÓ‚ Î¸‰Ó‚ ÔËÔ‡fl. ìÍ‡-
Á‡ÌÌ˚Â Ù‡ÍÚ˚ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò Ì‡ÚÛÌ˚ÏË
Ì‡·Î˛‰ÂÌËflÏË [9, 18].

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ (7) ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ Â‡Î¸Ì˚Â ÔÓ-
ˆÂÒÒ˚ ‡ÁÎÓÏ‡ ÔËÔ‡fl, ÚÓ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏ˚È ‡ÔÔ‡‡Ú

AΣ
B( ) αa

1– αa
1– Ṫ TB*

AΣ
B( )

Ah
B( )

ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‰Îfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı
ÔÓ„ÌÓÁÓ‚, ̃ ÚÓ ‰Îfl ÔÓÍÓ‚‡ üÔÓÌÒÍÓ„Ó ÏÓfl fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ: ÔË ‡ÁÎÓÏÂ ÔËÔ‡fl
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚˚ÌÓÒ Ëı ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ˜‡ÒÚÂÈ ‚ ÓÚÍ˚ÚÓÂ
ÏÓÂ Ò Ì‡ıÓ‰fl˘ËÏËÒfl Ì‡ ÌËı ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË ˚-
·‡Í‡ÏË. à Á‰ÂÒ¸ ËÏÂ˛Ú ÏÂÒÚÓ ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÒÔ‡ÒÂÌËfl
ÊËÁÌË Î˛‰ÂÈ. 

ÇõóàëãàíÖãúçõÖ ùäëèÖêàåÖçíõ

éˆÂÌË‚‡ÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ë ÔÓ‚ÂÍ‡ ‡‰ÂÍ‚‡Ú-
ÌÓÒÚË ÏÓ‰ÂÎË ‚˚ÔÓÎÌflÎËÒ¸ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË fl‰‡ ‚˚-
˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚. Ç Í‡Ê‰ÓÏ ËÁ ÌËı
·˚Î Ó„‡ÌËÁÓ‚‡Ì ÔÓËÒÍ ˝ÍÒÚÂÏÛÏ‡ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡-
Î‡, ÍÓÚÓ˚È ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÏÂÛ ÌÂÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËfl
ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ‰ÂÍ‡‰Ì˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÈ ÚÓÎ˘ËÌ Î¸‰‡ Ë ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ÔÓ (5)–(7) ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ. Ç˚·ÓÍ‡ ‰ÂÍ‡‰Ì˚ı
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ÚÓÎ˘ËÌ Î¸‰‡ ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰flÏ ÔÓÍÓ-
‚‡ ÙÓÏËÓ‚‡Î‡Ò¸ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ˜‡ÒÚÓÚ ÒÓ‚ÏÂÒÚ-
ÌÓÈ ‚ÒÚÂ˜‡ÂÏÓÒÚË ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ Ë ÚÓÎ˘ËÌ Î¸‰‡ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı „‡‰‡ˆËÈ. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ËÒ-
ıÓ‰Ì‡fl ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ÏÌÓ„ÓÎÂÚÌËı Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ
ÒÔÎÓ˜ÂÌÌÓÒÚË Ë ÚÓÎ˘ËÌ˚. 

ÑÎfl ÓˆÂÌË‚‡ÌËfl ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÒÚË ÏÓ‰ÂÎÂÈ (5) Ë (7)
Ëı ÔÓÓ·‡Á‡Ï ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÏÂÚÓ-
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0
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h

0.1368
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0.0456

0
360 50 100 150

ÒÛÚ

1.5
0.75

0.075
h

0.0359
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0.0120
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(‡)

(·)

(‚)

An

An
(B)

An
(B) + An

êËÒ. 2. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÓÎ˘ËÌ ÎÂ‰flÌÓ„Ó ÔÓÍÓ‚‡ Ì‡ ‡Í‚‡ÚÓËË Á‡Î. èÂÚ‡ ÇÂÎËÍÓ„Ó (‡ – ÓÚÍ˚ÚÓÈ ˜‡ÒÚË, · – ÔËÔ‡fl,
‚ – ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ).
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‰ËÍË. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ËÒÍÓÏ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÓˆÂÌË‚‡-
ÎËÒ¸ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË Ó‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ‚˚·ÓÍË (Ì‡·Î˛‰Â-
ÌËfl Ò 1961 ÔÓ 1986 „.), ‡ ‰Îfl ÚÂÒÚËÓ‚‡ÌËfl ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ-
ÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ÂÂ ‰Û„‡fl ˜‡ÒÚ¸ (Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl Ò
1987 ÔÓ 1989 „.). Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÂ˚ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÒÚË ÏÓ-
‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ
ÔÎÓ˘‡‰Ë Î¸‰‡ ‚ d-È ‰ÂÍ‡‰Â Y-„Ó „Ó‰‡ ‚˚ÒÚÛÔ‡ÎÓ
ÔËÌflÚÓÂ ‚ Ô‡ÍÚËÍÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÏÓÒÍÓ„Ó Î¸‰‡
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ [7]

„‰Â md, Y – ˜ËÒÎÓ ÓÔ‡‚‰‡‚¯ËıÒfl ÔÓ„ÌÓÁÓ‚ ÒÛÏ-
Ï‡ÌÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë Î¸‰‡; nd, Y – Ó·˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ ÔÓ„ÌÓ-
ÁÓ‚, ÍÓÚÓÓÂ ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÔË Ì‡ÎË˜ËË Ù‡ÍÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. áÌ‡˜ÂÌËfl Pd, Y ÌÂ ÌËÊÂ 68%,
˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÏÓ‰ÂÎË ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡ÂÏÓÏÛ ÔÓˆÂÒÒÛ.

Ç˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ˜ËÒ-
ÎÂÌÌ˚Â ÓˆÂÌÍË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ËÌÚÂ-

‚‡Î‡ÏË:  = –(6.3 ± 0.8)°C;  = –(7.6 ± 0.9)°C;

 = (2.842 ± 0.209)10–3;  = (8.051 ± 1.137)10–3;

A* = (2.486 ± 0.175)10–2; A* = (5.980 ±

Pd Y,
md Y,

nd Y,
----------100%,=

T̂ B* T̂*

α̂h α̂h'

α̂h α̂a'

± 0.186)10–2; αahA* = (1.843 ± 0.162)10–3; A* =

= (1.473 ± 0.125)10–3;  = (1.310 ± 0.021)10–3;  =

= (8.740 ± 1.096)10–3;  = (2.185 ± 0.046)10–3. ê‡Á-
ÏÂÌÓÒÚ¸ αh Ë  – (Ï °C ÒÛÚ)–1; ‰Îfl Û‰Ó·ÒÚ‚‡ Á‡ÔË-

ÒË ÓˆÂÌÍË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ αa, , αah, , ÔË‚Ó‰flÚÒfl
‚ Ï‡Ò¯Ú‡·Â ÔÎÓ˘‡‰Ë ÓÚÍ˚ÚÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡ Ë Ëı ‡Á-

ÏÂÌÓÒÚ¸ (Ï2 °C ÒÛÚ)–1; D – Ï2/ÒÛÚ;  – (°C ÒÛÚ)–1;

 – (Ï ÒÛÚ)–1. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÓˆÂÌÍ‡Ï, ÏÂ‡ ËÌÚÂÌÒË‚-

ÌÓÒÚË ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÔÓÍÓ‚‡  ÔÓ˜-
ÚË ‚ ÚË ‡Á‡ ‚˚¯ÂÏÂ˚ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚËÂ„Ó ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl . Ñ‡ÌÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡. 

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÒÚ¸ ÏÓ‰ÂÎË,
ÚÓ ÂÂ (ÏÓ‰ÂÎ¸) ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËfl ÔÓ„ÌÓÒÚË˜ÂÒÍËı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ-
Ì˚ı Ì‡ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÈ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÎÂ-
‰flÌÓÈ ÔÓÍÓ‚ üÔÓÌÒÍÓ„Ó ÏÓfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÍÎËÏ‡-
ÚË˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÌÂÌËÈ. èË ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ÚÂÏÔÂ
‚˚·ÓÒ‡ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÛ ‰ËÓÍÒË‰‡ Û„ÎÂÓ‰‡ CO2 ‡ÌÚ-
ÓÔÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ú‡ÍËı
ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍ‡. ÇÂÒ¸Ï‡ ‚ÂÓflÚÌÓÂ

α̂ah'

D̂ b̂ah
T( )

b̂ah
h( )

αh'

αa' αah'

bah
T( )

bah
h( )

α̂h'

α̂h

2

360310 50 100 150
ÒÛÚ

0

4

6

8

10

V × 10–10 Ï3

êËÒ. 3. ÑËÌ‡ÏËÍ‡ Ó·˙ÂÏÓ‚ Î¸‰‡ üÔÓÌÒÍÓ„Ó ÏÓfl ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ÓÁ‰Ûı‡. ëÍÓÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡
Î¸‰‡ – ÒÔÎÓ¯Ì‡fl ÎËÌËfl, ‡Ò˜ÂÚ ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË – ÍÂÒÚ, ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ Î¸‰‡ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ 1°ë-¯ÚË-
ıÓ‚‡fl ÎËÌËfl, Ì‡ 5°ë – ÚÓ˜Â˜Ì‡fl. 
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ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó-
‚‡ÌËÂÏ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓ„Ó “Ô‡ÌËÍÓ‚Ó„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡”
áÂÏÎË: ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ëÓÎÌˆ‡ Ì‡-
„Â‚‡ÂÚ áÂÏÎ˛, ‡ ÂÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ÎÂÊËÚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
·ÓÎÂÂ ‰ÎËÌÌ˚ı ‚ÓÎÌ. èÓ˝ÚÓÏÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚‡ CO2 ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚ ‚˚ıÓ‰ ÒÓ·-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl áÂÏÎË ‚ ÍÓÒÏÓÒ Ë ÒÔÓÒÓ·ÒÚ-
‚ÛÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. í‡Í ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÔË-
‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ‚ [11] ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ‡ÚÏÓÒÙÂ‡-ÓÍÂ‡Ì, ÔË
Û‰‚ÓÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË CO2 ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ÂÂ ÒÓ-
‚ÂÏÂÌÌ‡fl ÒÂ‰Ìflfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓ‚˚ÒËÚÒfl Ò -
19.2°C ‰Ó –17.54°C. èË ˝ÚÓÏ ÛÓ‚ÂÌ¸ ‡ÚÏÓÒÙÂ-
Ì˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚ Û‚ÂÎË˜ËÚÒfl Ò 2.04 ‰Ó 2.15 ÏÏ ÒÛÚ. àÌ-
ÚÂÂÒ Í ‰‡ÌÌÓÈ ÔÓ·ÎÂÏÂ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓÒÚ¸˛ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÓˆÂÌÓÍ ‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÌÓ„Ó
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı Ë ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı
ÔÂ‰ÔËflÚËÈ Ì‡ ÓÍÛÊ‡˛˘Û˛ ÒÂ‰Û ‰Îfl ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËfl ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ˝ÍÒÔÂÚËÁ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ˝ÚË
ÔÓ„ÌÓÁ˚ ÔÓÎÂÁÌ˚ ‰Îfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ÓˆÂÌÍË ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÍÎËÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. 

ê‡Ò˜ÂÚ˚ ‚˚ÔÓÎÌflÎËÒ¸ ÔË ÚÓÏ ÊÂ ‚ÂÚÓ‚ÓÏ
ÂÊËÏÂ 2-Ï Ì‡‰ÎÂ‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‚ÓÁ‰Ûı‡, ˜ÚÓ ·˚Î ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÒÚË ÏÓ‰ÂÎË. Ç Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â ‚ÂÍÚÓ‡ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎË ‚˚ÒÚÛÔ‡ÎË Â„Ó
ÓˆÂÌÍË. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸ ‚ ÒÚÓÓÌÛ
ÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl Ò ¯‡„ÓÏ 0.5°C. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚
‚ ÙÓÏÂ „‡ÙËÍÓ‚ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ó·˘Ëı Ó·˙ÂÏÓ‚ Î¸‰‡
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 3. å‡Ò¯Ú‡· ËÁÏÂÂÌËÈ Ó·˙ÂÏÓ‚
Î¸‰‡ – 1010 Ï3. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ̋ ÚËÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï, ÔË ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ 1°C Ó·˘ËÂ ÔÓÚÂË Ó·˙Â-
ÏÓ‚ Î¸‰‡ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 1.695 × 1012 Ï3 (19% ÒÓ‚ÂÏÂÌ-
ÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl), ‡ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË Ì‡ 5°C – 6.092 ×
× 1012 Ï3 (69% ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl). óÚÓ·˚ Â-
‡Î¸ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ˝ÚË Ó„ÓÏÌ˚Â Ó·˙ÂÏ˚, ‚˚‡-
ÁËÏ Ëı ˜ÂÂÁ Ó·˙ÂÏ ÔÓÍÓ‚‡ ÔÎÓ˘‡‰Ë ‡ÈÓÌ‡
Í˚ÚÓ„Ó ÏÓfl ÏÂÚÓ‚ÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚. Ç ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ÒÛÏÏ‡Ì˚Â ÔÓÚÂË ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú Ó·˙ÂÏ˚ Î¸‰‡
Ì‡ ‡Í‚‡ÚÓËË 249 Ú‡ÍËı ‡ÈÓÌÓ‚, ‚ ‚Ó ‚ÚÓÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â – ̋ ÚÓ Ó·˙ÂÏ˚ Î¸‰‡ Ì‡ ‡Í‚‡ÚÓËË 826 ‡ÈÓÌÓ‚. 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰‡˛Ú „Û·ÓÂ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚Ëflı ÍÎËÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍËı ËÁÏÂÌÂÌËÈ, Ú‡Í Í‡Í ÔË „ÎÓ·‡Î¸ÌÓÏ ÔÓÚÂÔÎÂ-
ÌËË Û‚ÂÎË˜ËÚÒfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÓÒ‡‰ÍÓ‚ Ë ËÁÏÂÌËÚÒfl
ÒÓÎÂ‚ÓÈ ÂÊËÏ ÏÓfl, ˜ÚÓ ÔÓ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÛÒÎÓ‚Ëfl Ì‡-
˜‡Î‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÎÂ‰flÌÓ„Ó ÔÓÍÓ‚‡. 

ÇõÇéÑõ

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÒÌÓ‚˚‚‡˛ÚÒfl Ì‡
ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔË ‡‰‡ÔÚ‡ˆËË ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰˚ Í ÚÂÏË˜Â-
ÒÍÓÏÛ Ë ‚ÂÚÓ‚ÓÏÛ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ÙÓÏËÛÂÚÒfl
ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì‡fl ÒÂ‰‡ (ÏÓÒÍÓÈ ÎÂ‰), ‰ËÌ‡ÏËÍ‡
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÍÓÚÓÓÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ì‡-
·ÓÓÏ ÎËÏËÚËÛ˛˘Ëı Ù‡ÍÚÓÓ‚. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË,
ÓÒÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚ Î¸‰‡ Ë ÒÌÂ„‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌË˛ ÔÓÚÓÍ‡ ÚÂÔÎ‡ ˜ÂÂÁ ÎÂ‰. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ˝ÚÓÚ
ÔÓÚÓÍ ‚˚ıÓ‰ËÚ Ì‡ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÔÓÚÓÍ‡ ÚÂÔÎ‡ ËÁ ‚Ó‰˚ ‚
ÎÂ‰. åË„‡ˆËfl ËÁÓ Î¸‰‡ ‚ ‚Ó‰Û ‡ÒÒÓÎ‡ (ÊË‰ÍÓÈ

Ù‡Á˚ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÒÓÎÂÈ) Ú‡ÍÊÂ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ ÔÓÚÓÍ‡ ÚÂÔÎ‡ ˜ÂÂÁ ÎÂ‰,
ÓÒÓÎÓÌÂÌË˛ ÔÓ‰ÎÂ‰Ì˚ı ‚Ó‰ Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰˚. èÓ˝ÚÓÏÛ ÓÌË Ú‡ÌÒÙÓÏË-
Û˛ÚÒfl ‚ ÎÂ‰ ÔË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ˜ÂÏ
Ú‡, ÍÓÚÓÛ˛ ËÏÂÂÚ ÛÊÂ ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚È ÒÎÓÈ
Î¸‰‡. èË ˝ÚÓÏ ÓÒÓÎÓÌÂÌËÂ ‚Ó‰˚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÂÂ
ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓÏÛ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌË˛: Ì‡ ÒÏÂÌÛ ÛÊÂ
ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı Ë ·ÓÎÂÂ ÒÓÎÂÌ˚ı ‚Ó‰ ÔÓ‰ÌËÏ‡˛ÚÒfl
·ÓÎÂÂ ÚÂÔÎ˚Â „ÎÛ·ËÌÌ˚Â ‚Ó‰˚, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛˘ËÂ
ÔÓÚÓÍ ÚÂÔÎ‡ Í ÌËÊÌÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Î¸‰‡. ëÓ˜ÂÚ‡-
ÌËÂ ˝ÚËı Ë fl‰‡ ‰Û„Ëı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚ
Ì‡‡ÒÚ‡ÌËÂ ÚÓÎ˘ËÌ˚ Î¸‰‡. 

èÓÒÚÓÂÌÌ‡fl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ˝‚ÓÎ˛ˆËË
ÎÂ‰flÌÓ„Ó ÔÓÍÓ‚‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Í‡Í ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜-
ÌÓÂ Á‚ÂÌÓ ‰Îfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÚÓÎ˘ËÌ. é‰Ì‡ÍÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï
ÂÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰Îfl ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl ˝‚Ó-
Î˛ˆËË ÔÓÍÓ‚‡ Á‡ÏÂÁ‡˛˘Ëı ÏÓÂÈ.

èÓ‰ËÒÛÌÓ˜Ì˚Â ÔÓ‰ÔËÒË Í ÒÚ‡Ú¸Â óÂÚ˚·Óˆ-
ÍÓ„Ó
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