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䈀䌀䌐䏠䐠䌀 䏰䏠䐐䌠䓰䒐䍐䏐䌀 䏀䏠䍀䍐䎰䎀䐀䏠䌠䌀䏐䎀䓠 䍰䌀䐠䏠䏰䎰䍐䏐䎀䓰 䐠䍐䐀䐀䎀䐠䏠䐀䎀䎀 䏰䏠䎐䏀 䐀䐀. 䅀䍐䌐䍐䍀 䎀 
䅀䍰䏠䐀䌀䌰䍐䐠. 䇐䌀 䏠䐐䏐䏠䌠䍐 䉠䇀䈀 䎀 䍀䌀䏐䏐䒰䑐 䍰䌀䏀䍐䐀䏠䌠 䌠䏠䍀䏠䏰䐰䏐䎠䐠䏠䌠, 䌠䒰䍀䍐䎰䍐䏐䒰 䍰䏠䏐䒰 
䍰䌀䐠䏠䏰䎰䍐䏐䎀䓰 䐠䍐䐀䐀䎀䐠䏠䐀䎀䎐 䏰䏠䎐䏀 䐀䍐䎠 䅀䍐䌐䍐䍀 䎀 䅀䍰䏠䐀䌀䌰䍐䐠 䌠 䐐䎰䐰䑰䌀䍐 䌠䏠䍰䏀䏠䍠䏐䏠䌰䏠 䏰䐀䏠䐀䌀䏐䌀 
䇀䍐䑠䌀䌠䌀䏐䐐䎠䏠䌰䏠 䌠䏠䍀䏠䑐䐀䌀䏐䎀䎰䎀䒐䌀, 䌀䎠䐠䎀䌠䎀䍰䌀䑠䎀䎀 䇠䍀䍰䐰䏐䐐䎠䏠䌰䏠 䏠䏰䏠䎰䍰䏐䓰 䎀 䏰䐀䎀 䐰䑰䍐䐠䍐 
䏀䌀䎠䐐䎀䏀䌀䎰䓀䏐䏠䌰䏠 䎠䏠䎰䎀䑰䍐䐐䐠䌠䌀 䌠䒰䏰䌀䍀䍐䏐䎀䓰 䏠䐐䌀䍀䎠䏠䌠. 䈰䑰䍐䐠 䌠䐐䍐䑐 䑀䌀䎠䐠䏠䐀䏠䌠, 䐐䏰䏠䐐䏠䌐䐐䐠-
䌠䐰䓠䒐䎀䑐 䍰䌀䐠䏠䏰䎰䍐䏐䎀䓠, 䐀䌀䐐䐐䑰䎀䐠䒰䌠䌀䎰䐐䓰 䏠䌐䍐䐐䏰䍐䑰䍐䏐䏐䏠䐐䐠䓀䓠 䌠 0.5, 1, 5, 10 䎀 25%. 䈀䍐-
䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䌀䏀䎀 䐀䌀䌐䏠䐠 䐐䏠䍰䍀䌀䏐䌀 䏀䏠䍀䍐䎰䓀 䏐䌀 䏠䐐䏐䏠䌠䍐 䄰䆀䈐, 䐐䏰䏠䐐䏠䌐䏐䌀䓰 䐀䌀䐐䐐䑰䎀䐠䒰䌠䌀䐠䓀 䏰䎰䏠-
䒐䌀䍀䓀 䍰䌀䐠䏠䏰䎰䍐䏐䎀䓰 䌐䌀䐐䐐䍐䎐䏐䏠䌠 䐀䍐䎠 䌠 䐐䎰䐰䑰䌀䍐 䏰䍐䐀䍐䑰䎀䐐䎰䍐䏐䏐䒰䑐 䌠䌀䐀䎀䌀䏐䐠䏠䌠 䎀 䏰䐀䏠䌰䏐䏠䍰䎀-
䐀䏠䌠䌀䐠䓀 䌠䐀䍐䏀䓰 䎀 䏀䍐䐐䐠䏠 䍰䌀䐠䏠䏰䎰䍐䏐䎀䓰. 䇠䐐䐰䒐䍐䐐䐠䌠䎰䍐䏐䌀 䏠䑠䍐䏐䎠䌀 䐀䎀䐐䎠䌀 䍰䌀䐠䏠䏰䎰䍐䏐䎀䓰 䐐 
䐀䌀䐐䑰䍐䐠䏠䏀 䏰䐀䏠䏀䍐䍠䐰䐠䎠䏠䌠 䌠䐀䍐䏀䍐䏐䎀 䍀䏠䐐䐠䎀䍠䍐䏐䎀䓰 䏀䌀䎠䐐䎀䏀䌀䎰䓀䏐䏠䌰䏠 䐐䐠䏠䎠䌀 䏰䐀䎀 䏰䐀䏠䐀䌀䏐䍐 
䇀䍐䑠䌀䌠䌀䏐䐐䎠䏠䌰䏠 䌠䏠䍀䏠䑐䐀䌀䏐䎀䎰䎀䒐䌀 䏐䌀䐐䍐䎰䍐䏐䏐䒰䑐 䏰䐰䏐䎠䐠䏠䌠. 

䇐䌀 䏠䐐䏐䏠䌠䍐 䏰䏠䎰䐰䑰䍐䏐䏐䒰䑐 䐀䌀䐐䐐䑰䎀䐠䌀䏐䏐䒰䑐 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䏠䌠 䎀 䎠䌀䍀䌀䐐䐠䐀䏠䌠䒰䑐 䍀䌀䏐䏐䒰䑐, 
䍀䌀䏐䏐䌀䓰 䏀䍐䐠䏠䍀䎀䎠䌀 䏰䏠䍰䌠䏠䎰䓰䍐䐠 䏰䐀䏠䌰䏐䏠䍰䎀䐀䏠䌠䌀䐠䓀 䐰䒐䍐䐀䌐, 䏐䌀䏐䏠䐐䎀䏀䒰䎐 䍰䌀䐠䏠䏰䎰䍐䏐䎀䍐䏀.

䄠䌠䍐䍀䍐䏐䎀䍐

䇰䌀䌠䏠䍀䎠䎀 䎀 䍰䌀䐠䏠䏰䎰䍐䏐䎀䓰 䏠䌐䐰䐐䎰䏠䌠䎰䍐䏐䒰 䏰䐀䎀䐀䏠䍀䏐䒰䏀䎀 䎀 䐠䍐䑐䏐䏠䌰䍐䏐䏐䒰䏀䎀 䑀䌀䎠-
䐠䏠䐀䌀䏀䎀, 䏠䏐䎀 䏐䌀䏐䏠䐐䓰䐠 䐰䒐䍐䐀䌐 䓐䎠䏠䏐䏠䏀䎀䎠䍐 䎀 䏠䎠䐀䐰䍠䌀䓠䒐䍐䎐 䐐䐀䍐䍀䍐 䎀 䍰䌀䑰䌀䐐䐠䐰䓠 
䐰䏐䏠䐐䓰䐠 䍠䎀䍰䏐䎀 䎰䓠䍀䍐䎐.

䉠䍐䎰䓀䓠 䐀䌀䌐䏠䐠䒰 䓰䌠䎰䓰䍐䐠䐐䓰 䐠䐀䍐䑐䏀䍐䐀䏐䏠䍐 䏀䏠䍀䍐䎰䎀䐀䏠䌠䌀䏐䎀䍐 䌠 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䍐 䄰䆀䈐 
䏀䌀䎠䐐䎀䏀䌀䎰䓀䏐䏠䌰䏠 䍀䍐䌐䎀䐠䌀 䐀䐀. 䅀䍐䌐䍐䍀 – 䅀䍰䏠䐀䌀䌰䍐䐠 䏰䐀䎀 䐰䐐䎰䏠䌠䎀䓰䑐: 䏀䌀䎠䐐䎀䏀䌀䎰䓀䏐䏠䌰䏠 
䌠䒰䏰䌀䍀䍐䏐䎀䓰 䏠䐐䌀䍀䎠䏠䌠 䌠 䌠䎀䍀䍐 䍀䏠䍠䍀䓰 䎀 䐐䏐䍐䌰䌀, 䌠䏠䍰䏀䏠䍠䏐䏠䌰䏠 䏰䐀䏠䐀䌀䏐䌀 䇀䍐䑠䌀䌠䌀䏐-
䐐䎠䏠䌰䏠 (䏐䌀䐀䐰䒀䍐䏐䎀䍐 䌐䌀䎰䌀䏐䐐䌀) 䌠䏠䍀䏠䑐䐀䌀䏐䎀䎰䎀䒐䌀 䎀 䏠䌐䐀䌀䍰䏠䌠䌀䏐䎀䓰 䍰䌀䏰䐀䐰䍀䒰 䌠 䐀䍐-
䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䍐 䌠䏠䍰䏀䏠䍠䏐䏠䌰䏠 䏠䌐䐀䐰䒀䍐䏐䎀䓰 䇠䍀䍰䐰䏐䐐䎠䏠䌰䏠 䏠䏰䏠䎰䍰䏐䓰 䏰䏠䍀 䌠䎰䎀䓰䏐䎀䍐䏀 䐐䍐䎐䐐-
䏀䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐 䌠䏠䍰䍀䍐䎐䐐䐠䌠䎀䎐.

䇐䌀䎰䎀䑰䎀䍐 䏀䏠䍀䍐䎰䎀 䍰䌀䐠䏠䏰䎰䍐䏐䎀䓰 䌠 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䍐 䄰䆀䈐, 䏐䌀 䏠䐐䏐䏠䌠䍐 䐀䓰䍀䌀 䐐䑠䍐䏐䌀䐀䎀䍐䌠, 
䏰䐀䍐䍀䏠䐐䐠䌀䌠䎰䓰䍐䐠 䌠䏠䍰䏀䏠䍠䏐䏠䐐䐠䓀 䐀䌀䍰䐀䌀䌐䏠䐠䎠䎀 䏰䎰䌀䏐䌀 䏀䍐䐀䏠䏰䐀䎀䓰䐠䎀䎐 䏰䏠 䍰䌀䒐䎀䐠䍐 
䐠䍐䐀䐀䎀䐠䏠䐀䎀䎀 䏠䐠 䏰䏠䐐䎰䍐䍀䐐䐠䌠䎀䎐 䏀䌀䎠䐐䎀䏀䌀䎰䓀䏐䏠䌰䏠 䐐䐠䏠䎠䌀 䐀䐀. 䅀䍐䌐䍐䍀 – 䅀䍰䏠䐀䌀䌰䍐䐠 䎀 
䏰䐀䍐䍀䏠䐠䌠䐀䌀䒐䍐䏐䎀䓰 䐀䌀䍰䐀䐰䒀䎀䐠䍐䎰䓀䏐䒰䑐 䏰䏠䐐䎰䍐䍀䐐䐠䌠䎀䎐.

䉐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䐐䐠䎀䎠䌀 䏠䌐䒠䍐䎠䐠䌀 䎀䐐䐐䎰䍐䍀䏠䌠䌀䏐䎀䓰

䈀䍐䑰䏐䌀䓰 䐐䍐䐠䓀 䐀. 䅀䍐䌐䍐䍀, 䑀䏠䐀䏀䎀䐀䐰䓠䒐䌀䓰䐐䓰 䏐䌀 䐐䎰䎀䓰䏐䎀䎀 䐀䍐䎠 䇰䌀䏀䌐䌀䎠 䎀 䅀䍰䏠-
䐀䌀䌰䍐䐠, 䏰䐀䍐䍀䐐䐠䌀䌠䎰䍐䏐䌀 䌐䏠䎰䍐䍐 1356 䐀䍐䎠䌀䏀䎀, 55 䎀䍰 䎠䏠䐠䏠䐀䒰䑐 䎀䏀䍐䓠䐠 䏰䐀䏠䐠䓰䍠䍐䏐-
䏐䏠䐐䐠䓀 䌐䏠䎰䍐䍐 10 䎠䏀. 䇐䌀䎀䌐䏠䎰䍐䍐 䎠䐀䐰䏰䏐䒰䏀䎀 䏰䐀䎀䐠䏠䎠䌀䏀䎀 䐀. 䅀䍰䏠䐀䌀䌰䍐䐠 䓰䌠䎰䓰䓠䐠䐐䓰: 
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䈠䌀䒀䎀䐀, 䉰䎠䏐䌀䑐, 䈰䐀䐰䐠, 䄰䌀䐀䌰䌀䐀, 䌀 䐀. 䅀䍐䌐䍐䍀 – 䐀䐀. 䇀䌀䐀䑠 䎀 䊀䏐䏠䑐, 䐀䍐䎠䎀 䅀䍐䌐䍐䍀 䎀 
䅀䍰䏠䐀䌀䌰䍐䐠 䏰䐀䏠䐠䍐䎠䌀䓠䐠 䏰䏠 45 䏠䌐䒐䎀䏐䌀䏀 䆰䏠䐀䎀䎐䐐䎠䏠䌰䏠 䎀 䈠䌀䌠䐰䒀䐐䎠䏠䌰䏠 䏀䌀䐀䍰䏠䌠.

䈐䐀䍐䍀䏐䓰䓰 䏰䎰䏠䐠䏐䏠䐐䐠䓀 䐀䍐䑰䏐䏠䎐 䐐䍐䐠䎀 – 0,84䎠䏀/䎠䏀2. 䇐䌀 䐠䍐䐀䐀䎀䐠䏠䐀䎀䎀 䌐䌀䐐-
䐐䍐䎐䏐䏠䌠 䍀䍐䎐䐐䐠䌠䐰䓠䐠 13 䌠䏠䍀䏠䏰䐰䏐䎠䐠䏠䌠 䏐䌀䌐䎰䓠䍀䍐䏐䎀䓰, 䎀䍰 䎠䏠䐠䏠䐀䒰䑐 䍀䌀䏐䏐䒰䍐 9 – 䎀 
䌐䒰䎰䎀 䎀䐐䏰䏠䎰䓀䍰䏠䌠䌀䏐䒰 䌠 䏐䌀䐐䐠䏠䓰䒐䍐䎐 䐀䌀䌐䏠䐠䍐. 䄐䍐䐀䓰 䏐䌀䑰䌀䎰䏠 䐐 䌠䒰䐐䏠䎠䏠䌰䏠䐀䏐䒰䑐 䐠䍐䐀-
䐀䎀䐠䏠䐀䎀䎐, 䏠䌐䍐 䐀䍐䎠䎀 䎀䏀䍐䓠䐠 䌐䏠䎰䓀䒀䏠䎐 䐰䌰䏠䎰 䏰䌀䍀䍐䏐䎀䓰 (呀坠嘐堐嘐困嘐坠坐嘐坠 匠.咠.,
厐嘐噀塰垀埐坐嘐坠 匰.咠. 2007).

䇠䐐䏐䏠䌠䏐䒰䏀 䏠䐠䎰䎀䑰䎀䍐䏀 䐀䍐䎠 䅀䍐䌐䍐䍀 䎀 䅀䍰䏠䐀䌀䌰䍐䐠 䓰䌠䎰䓰䍐䐠䐐䓰 䐠䏠, 䑰䐠䏠 䏠䏐䎀 䎀䏀䍐䓠䐠 
䐀䌀䍰䎰䎀䑰䏐䐰䓠 䐐䐠䍐䏰䍐䏐䓀 䎀䐐䐠䏠䑰䏐䎀䎠䏠䌠 䏰䎀䐠䌀䏐䎀䓰 (䍀䏠䍠䍀䓀, 䐐䏐䍐䌰, 䌰䐀䐰䏐䐠䏠䌠䒰䍐 䌠䏠䍀䒰), 
䑰䐠䏠 䎀 䏠䌐䒠䓰䐐䏐䓰䍐䐠 䌐䏠䎰䓀䒀䎀䍐 䎠䏠䎰䍐䌐䌀䏐䎀䓰 䐰䐀䏠䌠䏐䓰 䎀 䐀䌀䐐䑐䏠䍀䌀 䌠䏠䍀䒰. 䇀䏠䍀䐰䎰䓀 䐐䐠䏠䎠䌀 
䌐䌀䐐䐐䍐䎐䏐䌀 䐀. 䅀䍐䌐䍐䍀 䌠䌀䐀䓀䎀䐀䐰䍐䐠 䏠䐠 0,5 䍀䏠 2,5 䎠䏀2, 䐐 䐀䌀䐐䑐䏠䍀䏠䏀 25–30 䎰/䐐䍐䎠. 䇰䌀-
䌠䏠䍀䎠䎀 䑀䎀䎠䐐䎀䐀䐰䓠䐠䐐䓰 䐐 䐐䍐䐀䍐䍀䎀䏐䒰 䏀䌀䓰 䍀䏠 䏰䍐䐀䌠䏠䎐 䏰䏠䎰䏠䌠䎀䏐䒰 䎀䓠䎰䓰, 䐐 䏰䎀䎠䏠䌠䒰䏀 
䍰䏐䌀䑰䍐䏐䎀䍐䏀 䌠 䏀䌀䍐. 䄠䐠䏠䐀䏠䎐, 䌐䏠䎰䍐䍐 䐐䎰䌀䌐䒰䎐 䏰䌀䌠䏠䍀䏠䎠 䏐䍐䍰䏐䌀䑰䎀䐠䍐䎰䓀䏐䏠 䏐䌀䌐䎰䓠-
䍀䌀䍐䐠䐐䓰 䌠 䐐䍐䏐䐠䓰䌐䐀䍐–䏠䎠䐠䓰䌐䐀䍐, 䐠.䍐 70% 䌰䏠䍀䏠䌠䏠䌰䏠 䐐䐠䏠䎠䌀 䐀. 䅀䍐䌐䍐䍀 䏰䐀䎀䑐䏠䍀䎀䐠䐐䓰 䏐䌀 
䌠䍐䐐䍐䏐䏐䎀䎐 䎀 䏐䌀䑰䌀䎰䏠 䎰䍐䐠䏐䍐䌰䏠 䏰䍐䐀䎀䏠䍀䏠䌠.

䈀䎀䐐. 1. 䆀䐐䐐䎰䍐䍀䐰䍐䏀䌀䓰 䐠䍐䐀䐀䎀䐠䏠䐀䎀䓰

䇀䍐䑠䌀䌠䌀䏐䐐䎠䏠䍐 䌠䏠䍀䏠䑐䐀䌀䏐䏠䎰䎀䒐䍐, 䏰䎰䏠䒐䌀䍀䓀䓠 300 䌰䌀 䎀 䏠䌐䒠䍐䏀䏠䏀 5.4 䏀䎰䏐.䏀3

䌐䒰䎰䏠 䏰䏠䐐䐠䐀䏠䍐䏐䏠 䌠 1989 䌰. 䐐 䑠䍐䎰䓀䓠 䏠䐀䏠䒀䍐䏐䎀䓰 260 䌰䌀 䐰䌰䏠䍀䎀䎐. 䄠䒰䐐䏠䐠䌀 䏰䎰䏠-
䐠䎀䏐䒰 7 䏀, 䍀䎰䎀䏐䌀 730 䏀, 䒀䎀䐀䎀䏐䌀 䌰䐀䍐䌐䏐䓰 7 䏀. 䄀䌐䐐䏠䎰䓠䐠䏐䌀䓰 䌠䒰䐐䏠䐠䌀 1583.97 䏀, 
䐀䌀䌐䏠䑰䌀䓰 1579.6 䏀. 䇰䎰䏠䐠䎀䏐䌀 䍰䍐䏀䎰䓰䏐䏠䌰䏠 䐠䎀䏰䌀, 䐐䏠䐐䐠䌀䌠 䐐䐰䏰䍐䐐䑰䌀䏐䏐䒰䎐. 䈐䐀䍐䍀䏐䓰䓰 
䏰䎰䏠䐠䏐䏠䐐䐠䓀 䌰䐀䐰䏐䐠䌀 – 2.4 䐠/䏀3, 䑰䌀䐐䐠䎀䑠 䌰䐀䐰䏐䐠䌀 – 2.7 䐠/䏀3.

䇠䏰䏠䎰䍰䍐䏐䓀–䏠䌐䌠䌀䎰 䇠䍀䍰䐰䏐, 䌀䎠䐠䎀䌠䎀䍰䎀䐀䏠䌠䌀䌠䒀䎀䎐䐐䓰 12.12.1992 䌰, 䐀䌀䐐䏰䏠䎰䏠䍠䍐䏐 
䏐䌀 䎰䍐䌠䏠䏀 䌐䍐䐀䍐䌰䐰 䐀. 䅀䍐䌐䍐䍀, 䌠 70 䏀䍐䐠䐀䌀䑐 䏠䐠 䐰䐐䐠䓀䓰 䐀䍐䎠䎀. 䇠䐠䏐䏠䐐䎀䐠䍐䎰䓀䏐䌀䓰 䌠䒰-
䐐䏠䐠䌀 – 140 䏀, 䌠䒰䐐䏠䐠䌀 䓰䍰䒰䎠䌀 – 25 䏀. 䊀䎀䐀䎀䏐䌀 䏠䏰䏠䎰䍰䏐䍐䌠䏠䌰䏠 䐠䍐䎰䌀 䐐䏠䐐䐠䌀䌠䎰䓰䍐䐠 –
220 䏀, 䍀䎰䎀䏐䌀 – 450 䏀, 䏰䎰䏠䒐䌀䍀䓀 – 5.3 䌰䌀, 䏠䌐䒠䍐䏀 – 795000 䏀3, 䐐䐀䍐䍀䏐䓰䓰 䏀䏠䒐-
䏐䏠䐐䐠䓀 – 15䏀.
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䇰䌀䐀䌀䏀䍐䐠䐀䒰 䏰䐀䍐䍀䐐䐠䌀䌠䎰䍐䏐䏐䒰䑐 䓰䌠䎰䍐䏐䎀䎐 䎀 䏠䌐䒠䍐䎠䐠䏠䌠 䌐䒰䎰䎀 䎀䐐䏰䏠䎰䓀䍰䏠-
䌠䌀䏐䒰 䌠 䐀䌀䍰䐀䌀䌐䏠䐠䎠䍐 䏀䏠䍀䍐䎰䎀 䍰䌀䐠䏠䏰䎰䍐䏐䎀䓰 䐀. 䅀䍐䌐䍐䍀.

䇀䍐䐠䏠䍀䎀䎠䌀
䇀䍐䐠䏠䍀䎀䎠䌀 䏠䏰䐀䍐䍀䍐䎰䍐䏐䎀䓰 䐠䍐䐀䐀䎀䐠䏠䐀䎀䎐 䍰䌀䐠䏠䏰䎰䍐䏐䎀䓰 䐀䐀. 䅀䍐䌐䍐䍀 䎀 䅀䍰䏠䐀䌀䌰䍐䐠
䆠䌀䎠 䎀䍰䌠䍐䐐䐠䏐䏠, 䏀䌀䎠䐐䎀䏀䌀䎰䓀䏐䒰䎐 䐰䐀䏠䌠䍐䏐䓀 䌠䏠䍀䒰 䎀 䐀䌀䐐䑐䏠䍀 䌠 䐀䍐䎠䍐 䌠䍰䌀䎀䏀䏠-

䐐䌠䓰䍰䌀䏐䒰. 䆀䐐䑐䏠䍀䓰 䎀䍰 䓐䐠䏠䌰䏠, 䏐䌀 䌰䎀䍀䐀䏠䏰䏠䐐䐠䌀䑐 䐀䍐䎠 䅀䍐䌐䍐䍀 䎀 䅀䍰䏠䐀䌀䌰䍐䐠, 䏐䌀 䏠䐐䏐䏠䌠䍐 
䍀䌀䏐䏐䒰䑐 䏀䌀䎠䐐䎀䏀䌀䎰䓀䏐䒰䑐 䐰䐀䏠䌠䏐䍐䎐 䌠䏠䍀䒰 䎀 䐀䌀䐐䑐䏠䍀䏠䌠, 䌐䒰䎰䎀 䏰䏠䎰䐰䑰䍐䏐䒰 䐐䏠䏠䐠䌠䍐䐠-
䐐䐠䌠䐰䓠䒐䎀䍐 䌠䍰䌀䎀䏀䏠䐐䌠䓰䍰䎀 䐀䌀䐐䐐䑰䍐䐠䏐䒰䑐 䏰䌀䐀䌀䏀䍐䐠䐀䏠䌠 䐐 䑠䍐䎰䓀䓠 䓐䎠䐐䐠䐀䌀䏰䏠䎰䓰䑠䎀䎀 
䐰䐀䏠䌠䏐䓰 䌠䏠䍀䒰 䌠 䐀䍐䎠䍐 䏰䏠 䌠䐐䍐䎐 䍀䎰䎀䏐䍐 䎀䍰䐰䑰䌀䍐䏀䏠䎐 䐠䍐䐀䐀䎀䐠䏠䐀䎀䎀 䎀 䐀䌀䐐䑰䍐䐠䌀 䐀䌀䐐䑐䏠䍀䌀 
䌠䏠䍀䒰. 

䈐 䑠䍐䎰䓀䓠 䏠䏰䐀䍐䍀䍐䎰䍐䏐䎀䓰 䐰䐀䏠䌠䏐䓰 䌠䏠䍀䒰 䌠 䐀䍐䎠䍐 䏐䌀 䌰䎀䍀䐀䏠䏰䏠䐐䐠䌀䑐 䌐䒰䎰䌀 䌠䒰䓰䌠-
䎰䍐䏐䌀 䐐䌠䓰䍰䓀 䏀䍐䍠䍀䐰 䏀䌀䎠䐐䎀䏀䌀䎰䓀䏐䒰䏀 䐰䐀䏠䌠䏐䍐䏀 (H 䐐䏀), 䏀䌀䎠䐐䎀䏀䌀䎰䓀䏐䒰䏀 䐀䌀䐐䑐䏠䍀䏠䏀 
(Q 䏀3/䐐䍐䎠), 䐐䎠䏠䐀䏠䐐䐠䓀䓠 (V 䏀/䐐䍐䎠) 䎀 䒀䎀䐀䎀䏐䏠䎐 䐀䍐䎠䎀 (L 䏀). 䇐䌀 䏠䐐䏐䏠䌠䍐 䏰䏠䎰䐰-
䑰䍐䏐䏐䒰䑐 䐐䌠䓰䍰䍐䎐 䌐䒰䎰䌀 䏠䏰䐀䍐䍀䍐䎰䍐䏐䌀 䏰䎰䏠䒐䌀䍀䓀 䍰䌀䐠䏠䏰䎰䍐䏐䎀䓰 䏐䌀 䌰䎀䍀䐀䏠䏰䏠䐐䐠䌀䑐. 䉰䐠䏠 
䍀䌀䍐䐠 䌠䏠䍰䏀䏠䍠䏐䏠䐐䐠䓀 䏠䏰䐀䍐䍀䍐䎰䍐䏐䎀䓰 䐰䐀䏠䌠䏐䓰 䏰䏠䍀䏐䓰䐠䎀䓰 䐀䍐䎠䎀 䏰䐀䎀 䐀䌀䍰䎰䎀䑰䏐䒰䑐 䐀䌀䐐-
䑐䏠䍀䌀䑐 䌠䏠䍀䒰.

䅰䌀 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䐰 䏀䌀䎠䐐䎀䏀䌀䎰䓀䏐䒰䑐 䐀䌀䐐䑐䏠䍀䏠䌠 䐀. 䅀䍐䌐䍐䍀 䌐䒰䎰䎀 䏰䐀䎀䏐䓰䐠䒰 䎀䏐䐠䍐䐀䌠䌀䎰䒰 
䐀䌀䍰 䌠 200, 100, 20, 10 䎀 4 䎰䍐䐠, 䎠䏠䐠䏠䐀䒰䍐 䐐䏠䏠䐠䌠䍐䐠䐐䐠䌠䐰䓠䐠 䏠䌐䍐䐐䏰䍐䑰䍐䏐䏐䏠䐐䐠䎀 (䎠䏠-
䎰䎀䑰䍐䐐䐠䌠䏠 䐀䌀䐐䑐䏠䍀䌀 䌠䏠䍀䒰 䌠 䏠䏰䐀䍐䍀䍐䎰䍐䏐䏐䒰䎐 䏰䐀䏠䏀䍐䍠䐰䐠䏠䎠 䌠䐀䍐䏀䍐䏐䎀) 䌠 0.5, 1, 5, 
10 䎀 25%.

䅰䏐䌀䑰䍐䏐䎀䍐 䏀䌀䎠䐐䎀䏀䌀䎰䓀䏐䏠䎐 䏠䌐䍐䐐䏰䍐䑰䍐䏐䏐䏠䐐䐠䎀 䏐䌀 䎠䏠䏐䎠䐀䍐䐠䏐䒰䑐 䐰䑰䌀䐐䐠䎠䌀䑐 䌐䒰䎰䏠 
䐀䌀䐐䐐䑰䎀䐠䌀䏐䏠 䐐 䏰䏠䏀䏠䒐䓀䓠 䌠䒰䓰䌠䎰䍐䏐䏐䏠䎐 䐐䌠䓰䍰䎀. 䇐䌀 䏠䐐䏐䏠䌠䍐 䏰䏠䎰䐰䑰䍐䏐䏐䒰䑐 䌰䐀䌀䑀䎀-
䎠䏠䌠 䌠䒰䌠䏠䍀䓰䐠䐐䓰 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䎀䓰 䏀䌀䎠䐐䎀䏀䌀䎰䓀䏐䏠䌰䏠 䐀䌀䐐䑐䏠䍀䌀 䏰䐀䎀 䐀䌀䍰䎰䎀䑰䏐䏠䎐 䏠䌐䍐䐐䏰䍐-
䑰䍐䏐䏐䏠䐐䐠䎀 䐐 䏰䏠䐐䎰䍐䍀䐰䓠䒐䎀䏀 䐀䌀䐐䑰䍐䐠䏠䏀 䍰䏠䏐䒰 䍰䌀䐠䏠䏰䎰䍐䏐䎀䓰. 䇐䌀 䐀䎀䐐. 2 䏠䐠䏠䌐䐀䌀䍠䍐-
䏐䒰 䏰䐀䎀䏀䍐䐀䒰 䌰䐀䌀䑀䎀䎠䏠䌠 䐀䓰䍀䌀 䌰䎀䍀䐀䏠䏰䏠䐐䐠䏠䌠 䐐 䏀䌀䎠䐐䎀䏀䌀䎰䓀䏐䒰䏀䎀 䐀䌀䐐䑐䏠䍀䌀䏀䎀 䎀 
䐰䐀䏠䌠䏐䓰䏀䎀 䌠䏠䍀䒰 䏰䏠 䏠䌐䍐䐐䏰䍐䑰䍐䏐䏐䏠䐐䐠䎀 (0,5; 1; 5; 10 䎀 25%). 

䈀䎀䐐. 2. 䆠䐀䎀䌠䒰䍐 䏠䌐䍐䐐䏰䍐䑰䍐䏐䏐䏠䐐䐠䎀 䐰䐀䏠䌠䏐䓰 䎀 䍀䍐䌐䎀䐠䌀 䐀. 䅀䍐䌐䍐䍀 䎀 䍐䍐 䏰䐀䎀䐠䏠䎠䏠䌠

䇠䍀䏐䌀䎠䏠 䍀䎰䓰 䎠䏠䐀䐀䍐䎠䐠䏐䏠䌰䏠 䏠䏰䐀䍐䍀䍐䎰䍐䏐䎀䓰 䏰䎰䏠䒐䌀䍀䍐䎐 䍰䏠䏐 䍰䌀䐠䏠䏰䎰䍐䏐䎀䓰 䏰䏠 
䌠䐐䍐䎐 䍀䎰䎀䏐䍐 䐀䐀. 䅀䍰䏠䐀䌀䌰䍐䐠 䎀 䅀䍐䌐䍐䍀 䍀䌀䏐䏐䒰䍐 䏐䌀䌐䎰䓠䍀䍐䏐䎀䎐 䏰䏠 8 䌰䎀䍀䐀䏠䏰䏠䐐䐠䌀䏀 
(䒀䎀䐀䎀䏐䌀 䐀䍐䎠䎀, 䐀䌀䐐䑐䏠䍀, 䐰䐀䏠䌠䍐䏐䓀, 䐐䎠䏠䐀䏠䐐䐠䓀 䎀 䌰䎰䐰䌐䎀䏐䌀 䌠䏠䍀䒰) 䏐䍐䍀䏠䐐䐠䌀䐠䏠䑰䏐䒰. 
䅀䌀䏐䏐䌀䓰 䍰䌀䍀䌀䑰䌀 䌐䒰䎰䌀 䐀䍐䒀䍐䏐䌀 䏰䏠䐐䐠䐀䏠䍐䏐䎀䍐䏀 109 䍀䏠䌐䌀䌠䏠䑰䏐䒰䑐 䏰䏠䏰䍐䐀䍐䑰䏐䒰䑐 
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䏰䐀䏠䑀䎀䎰䍐䎐 䐐 䑠䍐䎰䓀䓠 䏰䐀䎀䌠䓰䍰䎠䎀 䏰䏠䎰䐰䑰䍐䏐䏐䒰䑐 䍀䌀䏐䏐䒰䑐 䎀䏐䐠䍐䐀䏰䏠䎰䓰䑠䎀䎀 䎠 
䏀䏠䐀䑀䏠䎰䏠䌰䎀䎀 䏰䏠䎐䏀䒰 (䐀䎀䐐.1). 

䇰䏠 䍀䌀䏐䏐䒰䏀 䐀䌀䍰䐀䍐䍰䏠䌠 䌐䒰䎰䎀 䐀䌀䐐䐐䑰䎀䐠䌀䏐䒰: 䏰䎰䏠䒐䌀䍀䓀 䏰䏠䏰䍐䐀䍐䑰䏐䏠䌰䏠 䏰䐀䏠䑀䎀䎰䓰 
F= h䐐䐀 – L , 䌰䍀䍐 h䐐䐀–䐐䐀䍐䍀䏐䓰䓰 䌰䎰䐰䌐䎀䏐䌀 䍀䎰䓰 䎠䏠䏐䎠䐀䍐䐠䏐䏠䌰䏠 䌰䏠䐀䎀䍰䏠䏐䐠䌀, 䌀 L–䒀䎀-
䐀䎀䏐䌀 䏠䐠䐀䍐䍰䎠䌀 䐀䍐䎠䎀.

䅀䎰䓰 䍀䏠䏰䏠䎰䏐䍐䏐䎀䓰 䍀䌀䏐䏐䒰䑐 䏰䏠 䎀䏐䐠䍐䐀䌠䌀䎰䌀䏀 䐀䍐䎠, 䐐 䏠䐠䐐䐰䐠䐐䐠䌠䐰䓠䒐䎀䏀䎀 䍀䌀䏐-
䏐䒰䏀䎀 䍰䌀䏀䍐䐀䏠䌠, 䐐 䑠䍐䎰䓀䓠 䏰䏠䐐䐠䐀䏠䍐䏐䎀䓰 䐐䏠䏠䐠䌠䍐䐠䐐䐠䌠䐰䓠䒐䎀䑐 䏰䏠䏰䍐䐀䍐䑰䏐䒰䑐 䏰䐀䏠䑀䎀-
䎰䍐䎐 䌐䒰䎰䌀 䎀䐐䏰䏠䎰䓀䍰䏠䌠䌀䏐䌀 䑠䎀䑀䐀䏠䌠䌀䓰 䏀䏠䍀䍐䎰䓀 䐀䍐䎰䓀䍐䑀䌀 䐐 䐀䍐䍰䏠䎰䓠䑠䎀䍐䎐 5 䏀, 䐐 
䑠䍐䎰䓀䓠 䏠䏰䐀䍐䍀䍐䎰䍐䏐䎀䓰 䐐䎠䏠䐀䏠䐐䐠䎀 䏰䏠䐠䏠䎠䌀 䎀 䐰䎠䎰䏠䏐䌀 䏰䏠䎐䏀䒰 䐀䍐䎠䎀 䐐 䐐䏠䏠䐠䌠䍐䐠䐐䐠䌠䐰䓠-
䒐䎀䏀䎀 䍀䌀䏐䏐䒰䏀䎀 䏰䏠 䌰䎀䍀䐀䌀䌠䎰䎀䑰䍐䐐䎠䏠䏀䐰 䐰䎠䎰䏠䏐䐰 䐰䐀䏠䌠䏐䓰 䐀䍐䎠䎀, 䏐䌀 䏠䐐䏐䏠䌠䍐 䑰䍐䌰䏠, 
䏰䏠 䑀䏠䐀䏀䐰䎰䍐 1, 䌐䒰䎰 䐀䌀䐐䐐䑰䎀䐠䌀䏐 䏀䌀䎠䐐䎀䏀䌀䎰䓀䏐䒰䎐 䐀䌀䐐䑐䏠䍀. 

Q=FV (1)

䌰䍀䍐 Q(䏀3/䐐䍐䎠) – 䏀䌀䎠䐐䎀䏀䌀䎰䓀䏐䒰䎐 䐀䌀䐐䑐䏠䍀, F (䏀2) – 䏰䎰䏠䒐䌀䍀䓀 䏰䏠䏰䍐䐀䍐䑰䏐䏠䌰䏠 䐀䌀䍰-
䐀䍐䍰䌀, V–(䏀/䐐䍐䎠) 䐐䎠䏠䐀䏠䐐䐠䓀 䏰䏠䐠䏠䎠䌀.

䈠䌀䌐䎰䎀䑠䌀 1.
䇰䏠䎠䌀䍰䌀䐠䍐䎰䎀 䏀䌀䎠䐐䎀䏀䌀䎰䓀䏐䒰䑐 䐀䌀䐐䑐䏠䍀䏠䌠 䎀 䐰䐀䏠䌠䏐䍐䎐 䏰䐀䎀 䏠䌐䍐䐐䏰䍐䑰䍐䏐䏐䏠䐐䐠䎀

0,5; 1; 5; 10 䎀 25%

䅀䍐䌐䍐䍀–䄀䎐䐀䐰䏀 䅀䍐䌐䍐䍀–䄀䑐䐠䌀䎰䌀

P, % Q,䏀3/䐐䍐䎠 曐H,䐐䏀 P, % Q,䏀3/䐐䍐䎠 H,䐐䏀
0,5 780 466 0,5 770 447
1 740 461 1 750 442
5 520 438 5 555 412

10 372 413 10 410 388
25 256 360 25 255 350

0,5 770 447
䅀䍐䌐䍐䍀–䈠䐰䏀䌀䏐䓰䏐 䅀䍰䏠䐀䌀䌰䍐䐠–䈐䐠䍐䏰䌀䏐䌀䌠䌀䏐

P, % Q,䏀3/䐐䍐䎠 H,䐐䏀 P, % Q,䏀3/䐐䍐䎠 H,䐐䏀
0,5 395 375 0,5 285 330
1 390 365 1 275 325
5 360 327 5 205 305

10 322 295 10 155 292
25 240 260 25 97 255

䅀䍰䏠䐀䌀䌰䍐䐠–䆠䌀䐠䏐䌀䐀䌀䐠 䅀䍰䏠䐀䌀䌰䍐䐠–䄰䌀䐀䌰䌀䐀

P, % Q,䏀3/䐐䍐䎠 H,䐐䏀 P, % Q,䏀3/䐐䍐䎠 H,䐐䏀
0,5 85 286 0,5 405 720
1 78 280 1 380 710
5 52 240 5 270 690

10 36 218 10 190 672
25 27 202 25 130 635

䈠䌀䒀䎀䐀–䈐䌀䐀䌀䐠䏠䌠䎠䌀 䈠䌀䒀䎀䐀–䇀䎀䑐䌀䎐䎰䏠䌠䎠䌀
P, % Q,䏀3/䐐䍐䎠 H,䐐䏀 P, % Q,䏀3/䐐䍐䎠 H,䐐䏀
0,5 127 510 0,5 70 300
1 124 490 1 60 280
5 88 410 5 38 236

10 60 345 10 24 216
25 27 295 25 18 192

曐H, 䅀䌀䏐䏐䒰䍐 䐰䐀䏠䌠䏐䓰 䌠䏠䍀䒰 䏰䐀䎀䌠䍐䍀䍐䏐䒰 䏰䏠 䍀䏐䐰 䎰䏠䌰䌀
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䆀䐐䏰䏠䎰䓀䍰䐰䓰 䏰䏠䎰䐰䑰䍐䏐䏐䒰䍐 䍀䌀䏐䏐䒰䍐 䐰䐀䏠䌠䏐䍐䎐 䌠䏠䍀䒰 䌠 䐀䍐䎠䌀䑐 䎀 䏀䌀䎠䐐䎀䏀䌀䎰䓀䏐䒰䑐 
䐐䐠䏠䎠䏠䌠, 䌐䒰䎰䎀 䏰䏠䎰䐰䑰䍐䏐䒰 䐠䍐䐀䐀䎀䐠䏠䐀䎀䎀 䍰䌀䐠䏠䏰䎰䍐䏐䎀䓰 䏰䏠 䍀䌀䏐䏐䒰䏀 䏠䌐䍐䐐䏰䍐䑰䍐䏐䏐䏠䐐䐠䎀 
(0,5; 1; 5; 10 䎀 25%) (䄰䎀䍀䐀䏠䌰䐀䌀䑀䎀䑰䍐䐐䎠䎀䍐 䍐䍠䍐䌰䏠䍀䏐䎀䎠䎀, 䈀䍐䐐䐰䐀䐐䒰 䏰䏠䌠䍐䐀䑐䏐䏠䐐䐠-
䏐䒰䑐 䌠䏠䍀 䈐䈐䈐䈀, 1930 - 2008).

䇀䍐䐠䏠䍀䎀䎠䌀 䐀䌀䐐䑰䍐䐠䌀 䌠䍐䐀䏠䓰䐠䏐䏠䎐 䍰䌀䏰䐀䐰䍀䒰 䌠 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䍐 䌠䏠䍰䏀䏠䍠䏐䏠䎐 䌀䎠-
䐠䎀䌠䎀䍰䌀䑠䎀䎀 䏠䏰䏠䎰䍰䏐䍐䌠䏠䌰䏠 䐠䍐䎰䌀 䇠䍀䍰䐰䏐.

䈐 䑠䍐䎰䓀䓠 䏠䑠䍐䏐䎠䎀 䐐䐠䍐䏰䍐䏐䎀 䌠䍐䐀䏠䓰䐠䏐䏠䌰䏠 䐐䏀䍐䒐䍐䏐䎀䓰 䌰䐀䐰䏐䐠䏠䌠䒰䑐 䏀䌀䐐䐐 䎀 䏰䏠-
䐐䎰䍐䍀䐐䐠䌠䎀䎐 䍰䌀䏰䐀䐰䍀䒰 䇠䍀䍰䐰䏐䐐䎠䎀䏀 䏠䏰䏠䎰䍰䏐䍐䏀 䐀䍐䎠䎀 䅀䍐䌐䍐䍀 䌐䒰䎰䎀 䏰䐀䎀䏐䓰䐠䒰 䌠䌀-
䐀䎀䌀䏐䐠䒰 䐐䏀䍐䒐䍐䏐䎀䓰 䏠䏰䏠䎰䍰䏐䍐䌠䏠䌰䏠 䐠䍐䎰䌀 䏐䌀 60, 150 䎀 210 䏀.

䅰䌀 䏠䐐䏐䏠䌠䐰 䐀䌀䐐䑰䍐䐠䏠䌠 䌐䒰䎰 䏰䐀䎀䏐䓰䐠 䏰䐀䏠䍀䏠䎰䓀䏐䒰䎐 䏰䐀䏠䑀䎀䎰䓀 䏠䏰䏠䎰䍰䏐䍐䌠䏠䌰䏠 
䐐䎠䎰䏠䏐䌀 䍀䏠 䏠䌐䐀䌀䍰䏠䌠䌀䏐䎀䓰 䏰䐀䏠䑠䍐䐐䐐䌀, 䏰䏠䐐䎰䍐 䍐䌰䏠 䌀䎠䐠䎀䌠䎀䍰䌀䑠䎀䎀 䎀 䏰䐀䎀 䌠䏠䍰䏀䏠䍠䏐䏠䏀 
䍀䌀䎰䓀䏐䍐䎐䒀䍐䏀 䐐䏀䍐䒐䍐䏐䎀䎀. 䇀䍐䐠䏠䍀䎀䎠䌀 䐀䌀䐐䑰䍐䐠䌀 䌐䌀䍰䎀䐀䐰䍐䐠䐐䓰 䏐䌀 䏰䐀䎀䏐䑠䎀䏰䍐 䏰䏠-
䐐䐠䏠䓰䏐䐐䐠䌠䌀 䏠䌐䒠䍐䏀䌀 䏠䏰䏠䎰䍰䏐䍐䌠䏠䌰䏠 䐠䍐䎰䌀 䏰䐀䎀 䍐䌰䏠 䐐䏀䍐䒐䍐䏐䎀䎀. 䈀䍐䒀䍐䏐䎀䍐 䐐䏰䐀䌀䌠䍐䍀-
䎰䎀䌠䏠 䍀䎰䓰 䌠䍐䐀䐠䎀䎠䌀䎰䓀䏐䏠䌰䏠 䐐䍐䑰䍐䏐䎀䓰, 䏰䐀䏠䌠䍐䍀䍐䏐䏐䏠䌰䏠 䏰䏠 䏐䌀䏰䐀䌀䌠䎰䍐䏐䎀䓠 䏠䏰䏠䎰䍰-
䏐䍐䌠䏠䌰䏠 䐐䏀䍐䒐䍐䏐䎀䓰. 䇐䌀䎀䌐䏠䎰䍐䍐 䏰䐀䍐䍀䐐䐠䌀䌠䎀䐠䍐䎰䓀䏐䒰䏀 䐐䎰䍐䍀䐰䍐䐠 䐐䑰䎀䐠䌀䐠䓀 䐐䍐䑰䍐䏐䎀䍐 䏰䏠 
䏠䐐䎀 䏠䏰䏠䎰䍰䏐䓰 (䐀䎀䐐. 3) (䅀.䄰. 䄀䐀䌀䎠䍐䎰䓰䏐, 1999; 䄠.䈀. 䄐䏠䎐䏐䌀䌰䐀䓰䏐 䎀 䍀䐀. 2009; US
Army Corps of Engineers, 2003).

䈀䎀䐐. 3. 䈐䑐䍐䏀䌀 䏰䍐䐀䍐䏀䍐䒐䍐䏐䎀䓰 䏠䏰䏠䎰䍰䏐䓰.

䈰䐐䎰䏠䌠䏐䒰䍐 䏠䌐䏠䍰䏐䌀䑰䍐䏐䎀䓰: 1 䎀 2 – 䏰䐀䏠䑀䎀䎰䓀 䐐䎠䎰䏠䏐䌀 䐐䏠䏠䐠䌠䍐䐠䐐䐠䌠䍐䏐䏐䏠 䍀䏠 䎀 䏰䏠䐐䎰䍐 
䏠䏰䏠䎰䍰䏐䍐䌠䏠䎐 䏰䏠䍀䌠䎀䍠䎠䎀;
A, K, C – 䎀䐐䑐䏠䍀䏐䏠䍐 䏰䏠䎰䏠䍠䍐䏐䎀䍐 䐠䏠䑰䍐䎠 䐠䍐䎰䌀 䏠䏰䏠䎰䍰䏐䓰 䌠 䏐䌀䑰䌀䎰䍐 䏰䏠䍀䌠䎀䍠䎠䎀;
A1, K1, C1 – 䏰䏠䎰䏠䍠䍐䏐䎀䍐 䐠䍐䑐 䍠䍐 䐠䏠䑰䍐䎠 䌠 䎠䏠䏐䑠䍐 䏰䏠䍀䌠䎀䍠䎠䎀; N, K, C 䎀 K1, C1 –
䌠䍐䐀䐠䎀䎠䌀䎰䎀, 䏰䐀䏠䌠䍐䍀䍐䏐䏐䒰䍐 䑰䍐䐀䍐䍰 䏐䌀䑰䌀䎰䓀䏐䏠䍐 䎀 䎠䏠䏐䍐䑰䏐䏠䍐 䏰䏠䎰䏠䍠䍐䏐䎀䍐 䐠䏠䑰䎠䎀 䆠; qV –
䍀䎰䎀䏐䌀 䌠䍐䎠䐠䏠䐀䌀 䐐䏀䍐䒐䍐䏐䎀䓰 䐠䏠䑰䎠䎀 K 䐀䌀䌠䏐䌀䓰 䍀䎰䎀䏐䍐 䏠䐠䐀䍐䍰䎠䌀 KK1; Qk, Fk – 䏰䎰䏠䒐䌀䍀䎀 
䎠䏠䏐䐠䐰䐀䏠䌠 䐐䏠䏠䐠䌠䍐䐠䐐䐠䌠䍐䏐䏐䏠 AOA1, ONK, A1OKC, NK1C1C.

䇀䌀䐐䐐䌀 䐠䍐䎰䌀 䏠䏰䏠䎰䍰䏐䓰 䍀䏠 䎀 䏰䏠䐐䎰䍐 䍰䌀䌠䍐䐀䒀䍐䏐䎀䓰 䐐䏀䍐䒐䍐䏐䎀䓰, 䍐䐐䐠䍐䐐䐠䌠䍐䏐䏐䏠, 
䏠䍀䎀䏐䌀䎠䏠䌠䌀䓰. 䈐䎰䍐䍀䏠䌠䌀䐠䍐䎰䓀䏐䏠, 䍐䐐䎰䎀 䏰䎰䏠䐠䏐䏠䐐䐠䓀 䐐䏀䍐䐐䐠䎀䌠䒀䍐䌰䏠䐐䓰 䐠䍐䎰䌀 䌠 
䏰䐀䏠䑠䍐䐐䐐䍐 䐐䏰䏠䎰䍰䌀䏐䎀䓰 䏐䍐 䏀䍐䏐䓰䎰䌀䐐䓀, 䐠䏠 Qk+q = q+Fk+V, 䏠䐠䐐䓠䍀䌀: 

V = Qk–Fk  (2)
䇰䐀䏠䌠䍐䍀䍐䏀 䏀䍐䍠䍀䐰 䌠䍐䐀䑐䏐䍐䎐 䎀 䏐䎀䍠䏐䍐䎐 䌰䐀䌀䏐䎀䑠䌀䏀䎀 䏠䏰䏠䎰䍰䏐䍐䌠䏠䌰䏠 䐠䍐䎰䌀 

䏰䍐䐀䏰䍐䏐䍀䎀䎠䐰䎰䓰䐀䏐䏠 䎠 䏠䐠䐀䍐䍰䎠䐰 kk1, 䑰䍐䐀䍐䍰 䍐䌰䏠 䐐䍐䐀䍐䍀䎀䏐䐰 䏠䐠䐀䍐䍰䏠䎠 䍀䎰䎀䏐䏠䓠 Mk, 
䌐䎰䎀䍰䎠䏠䎐 䎠 䐐䐀䍐䍀䏐䍐䎐 䏀䏠䒐䏐䏠䐐䐠䎀 䏠䏰䏠䎰䍰䏐䓰 䌠 䎠䏠䏐䐠䐰䐀䍐 NCC1K1. 䇰䐀䎀䏐䎀䏀䌀䓰, 䑰䐠䏠 
MkSk = V, 䐐 䐰䑰䍐䐠䏠䏀 䑀䏠䐀䏀䐰䎰䒰 (2), 䏐䌀䑐䏠䍀䎀䏀 䎀䐐䎠䏠䏀䐰䓠 䏀䏠䒐䏐䏠䐐䐠䓀 䏠䏰䏠䎰䍰䏐䓰:

Mk = (Qk – Fk) / Sk   (3)
䌰䍀䍐: Mk – 䐐䐀䍐䍀䏐䓰䓰 䏀䏠䒐䏐䏠䐐䐠䓀 䏠䏰䏠䎰䍰䏐䓰 䏐䌀 䐰䑰䌀䐐䐠䎠䍐 䌠䍐䎠䐠䏠䐀䌀 䐐䏀䍐䒐䍐䏐䎀䓰 䐀䌀䐐䐐䏀䌀䐠-
䐀䎀䌠䌀䍐䏀䏠䎐 䐠䏠䑰䎠䎀 K; Qk, Fk –䏰䎰䏠䒐䌀䍀䎀 䐐䍐䑰䍐䏐䎀䎐 䌠 䍰䏠䏐䌀䑐 “䐐䏐䏠䐐䌀” 䎀 “䌀䎠䎠䐰䏀䐰䎰䓰䑠䎀䎀” 



29

䏠䏰䏠䎰䍰䒀䍐䎐 䏀䌀䐐䐐䒰; Sk – 䍀䎰䎀䏐䌀 䌠䍐䎠䐠䏠䐀䌀 䐐䏀䍐䒐䍐䏐䎀䓰 䐀䌀䐐䐐䏀䌀䐠䐀䎀䌠䌀䍐䏀䏠䎐 䐠䏠䑰䎠䎀 K, 䐀䌀䌠䏐䏠䎐 
䍀䎰䎀䏐䍐 䏠䐠䐀䍐䍰䎠䌀 KK1(m).

䈀䌀䐐䑰䍐䐠䏐䌀䓰 䏀䍐䐠䏠䍀䎀䎠䌀 䑀䏠䐀䏀䎀䐀䏠䌠䌀䏐䎀䓰 䌠䏠䍰䏀䏠䍠䏐䏠䌰䏠 䏰䐀䏠䐀䌀䏐䌀 䇀䍐䑠䌀䌠䌀䏐-
䐐䎠䏠䌰䏠 䌠䏠䍀䏠䑐䐀䌀䏐䎀䎰䎀䒐䌀

䄠 䐀䌀䐐䑰䍐䐠䍐 䏰䐀䏠䐀䌀䏐䌀 䏐䌀䏀䎀 䌐䒰䎰䎀 䎀䐐䏰䏠䎰䓀䍰䏠䌠䌀䏐䒰 䐐䎰䍐䍀䐰䓠䒐䎀䍐 䏰䌀䐀䌀䏀䍐䐠䐀䒰 
䏰䎰䏠䐠䎀䏐䒰 䎀 䌰䐀䐰䏐䐠䏠䌠 䐐䎰䌀䌰䌀䓠䒐䎀䑐 䇀䍐䑠䌀䌠䌀䏐䐐䎠䏠䍐 䌠䏠䍀䏠䑐䐀䌀䏐䎀䎰䎀䒐䍐: 

䇐max – 䏀䌀䎠䐐䎀䏀䌀䎰䓀䏐䌀䓰 䐀䌀䍰䏐䎀䑠䌀 䏀䍐䍠䍀䐰 䏠䐠䏀䍐䐠䎠䏠䎐 䌰䐀䍐䌐䏐䓰 䍀䌀䏀䌐䒰 䎀 䏐䎀䍠䏐䍐䎐 
䏠䐠䏀䍐䐠䎠䏠䎐 䏰䐀䏠䐀䌀䏐䌀, 䏀 

F – 䏰䎰䏠䒐䌀䍀䓀 䍰䍐䐀䎠䌀䎰䌀 䌠䏠䍀䏠䑐䐀䌀䏐䎀䎰䎀䒐䌀, 䐐䏠䏠䐠䌠䍐䐠䐐䐠䌠䐰䓠䒐䌀䓰 䏀䌀䎠䐐䎀䏀䌀䎰䓀-
䏐䏠䏀䐰 䐰䐀䏠䌠䏐䓠, 䏀2

Vmax – 䏠䌐䒠䍐䏀 䌠䏠䍀䒰 䌠䏠䍀䏠䑐䐀䌀䏐䎀䎰䎀䒐䌀, 䏀3

l0 – 䒀䎀䐀䎀䏐䌀 䌰䐀䍐䌐䏐䓰 䏰䎰䏠䐠䎀䏐䒰, 䏀
ms – 䐰䎠䎰䏠䏐 䌠䏐䐰䐠䐀䍐䏐䏐䍐䌰䏠 䌐䏠䐀䐠䌀 䏰䎰䏠䐠䎀䏐䒰, 䏀/䏀
ns – 䐰䎠䎰䏠䏐 䌠䏐䍐䒀䏐䍐䌰䏠 䌐䏠䐀䐠䌀 䏰䎰䏠䐠䎀䏐䒰, 䏀/䏀
㰐s – 䏰䎰䏠䐠䏐䏠䐐䐠䓀 䑰䌀䐐䐠䎀䑠 䌰䐀䐰䏐䐠䌀, 䐠/䏀3

㰐w – 䏰䎰䏠䐠䏐䏠䐐䐠䓀 䌠䏠䍀䒰, 䏰䐀䎀䏐䓰䐠䌀䓰 䍰䌀 1, 䐠/䏀3

㰐d – 䏰䎰䏠䐠䏐䏠䐐䐠䓀 䐐䐰䑐䏠䌰䏠 䌰䐀䐰䏐䐠䌀, 䐠/䏀3

v䏐 – 䎠䎀䏐䍐䏀䌀䐠䎀䑰䍐䐐䎠䎀䎐 䎠䏠䓐䑀䑀䎀䑠䎀䍐䏐䐠 䌠䓰䍰䎠䏠䐐䐠䎀 䍠䎀䍀䎠䏠䐐䐠䎀 䏰䐀䎀䏐䓰䐠䒰䎐 䍰䌀 
0,0101 䐐䏀2/䐐䍐䎠

d – 䐐䐀䍐䍀䏐䍐䌠䍰䌠䍐䒀䍐䏐䏐䒰䎐 䐀䌀䍰䏀䍐䐀 䑰䌀䐐䐠䎀䑠 䌰䐀䐰䏐䐠䌀, 䏀䏀
䅀䎰䓰 䏐䌀䑰䌀䎰䓀䏐䏠䎐 䐐䐠䌀䍀䎀䎀 䐀䌀䍰䏀䍐䐀䒰 䏰䐀䏠䐀䌀䏐䌀 䌐䒰䎰䎀 䐀䌀䐐䐐䑰䎀䐠䌀䏐䒰 䑀䏠䐀䏀䐰䎰䏠䎐, 

䏰䐀䎀䏀䍐䏐䓰䍐䏀䏠䎐 䍀䎰䓰 䏐䌀䐀䐰䒀䍐䏐䎀䓰 䌐䌀䎰䌀䏐䐐䌀 䐀䌀䐐䑐䏠䍀䌀 䌠䏠䍀䏠䑐䐀䌀䏐䎀䎰䎀䒐䌀 – y0 = b0 = 
h0 = 0,5䏀.
䌰䍀䍐 䐰0 – 䏐䌀䑰䌀䎰䓀䏐䌀䓰 䌰䎰䐰䌐䎀䏐䌀 䏰䐀䏠䐀䌀䏐䌀, b0 – 䏐䌀䑰䌀䎰䓀䏐䌀䓰 䒀䎀䐀䎀䏐䌀 䏰䐀䏠䐀䌀䏐䌀, h0 – 䏐䌀䑰䌀䎰䓀䏐䌀䓰 
䌰䎰䐰䌐䎀䏐䌀 䏰䏠䐠䏠䎠䌀 䌠䏠䍀䒰 䌠 䏰䐀䏠䐀䌀䏐䍐.

䄠䏠䍰䐀䌀䐐䐠䌀䏐䎀䍐 䌰䎰䐰䌐䎀䏐䒰 䌠 䏰䐀䏠䐀䌀䏐䍐 䏐䌀 䌠䐐䍐䑐 䓐䐠䌀䏰䌀䑐 䐐䐠䌀䌐䎀䎰䍐䏐 䎀 䐀䌀䌠䍐䏐 ∆䐰 ≤
䐰0, 䌀 䐰䌠䍐䎰䎀䑰䍐䏐䎀䍐 䒀䎀䐀䎀䏐䒰 䏰䐀䏠䐀䌀䏐䌀 ∆b 䐀䌀䐐䐐䑰䎀䐠䒰䌠䌀䍐䐠䐐䓰 䏰䏠:

yy
yyb

∆+
∆=∆

0

0 (4)

䅰䌀䍀䌀䌠䌀䓰 䏰䐀䎀䐀䌀䒐䍐䏐䎀䓰 䐀䌀䍰䏀䍐䐀䏠䌠 䏰䐀䏠䐀䌀䏐䌀 (∆y 䎀 ∆b), 䏠䏰䐀䍐䍀䍐䎰䓰䍐䏀 䐰䏀䍐䏐䓀-
䒀䍐䏐䎀䍐 䌰䎰䐰䌐䎀䏐䒰 䌠䒰䐠䍐䎠䌀䓠䒐䍐䌰䏠 䎀䍰 䌠䏠䍀䏠䑐䐀䌀䏐䎀䎰䎀䒐䌀 䐐䎰䏠䓰 ∆H. 䈀䌀䐐䑰䍐䐠 䏰䏠䐠䏠䎠䌀 䎀 
䏰䐀䏠䐀䌀䏐䌀 䐀䍐䌀䎰䎀䍰䏠䌠䒰䌠䌀䎰䐐䓰 䏰䏠 䏰䐀䎀䏐䑠䎀䏰䐰 䏰䏠䐐䎰䍐䍀䏠䌠䌀䐠䍐䎰䓀䏐䏠䐐䐠䎀 䐐 䏠䏰䐀䍐䍀䍐䎰䍐䏐-
䏐䒰䏀 䎀䏐䐠䍐䐀䌠䌀䎰䏠䏀 䌠䐀䍐䏀䍐䏐䎀 i.

䇠䐠䐐䓠䍀䌀 䐐䎰䍐䍀䐰䍐䐠, 䑰䐠䏠 䏐䌀䑰䌀䎰䓀䏐䌀䓰 䏀䏠䒐䏐䏠䐐䐠䓀 䏰䏠䐠䏠䎠䌀 䌠䏠䍀䒰 䌠 䏰䐀䏠䐀䌀䏐䍐 
䐀䌀䌠䏐䌀:

yi=䐰i–1+∆y (䏀)  (5)

䌰䍀䍐 䐰i–1– 䐀䌀䍰䏐䎀䑠䌀 䏀䍐䍠䍀䐰 䏐䌀䑰䌀䎰䓀䏐䏠䎐 䎀 䏰䏠䐐䎰䍐䍀䐰䓠䒐䍐䎐 䌰䎰䐰䌐䎀䏐䌀䏀䎀 䐀䌀䍰䏀䒰䌠䌀
䊀䎀䐀䎀䏐䌀 䏰䐀䏠䐀䌀䏐䌀 䐐䏠䏠䐠䌠䍐䐠䐐䐠䌠䍐䏐䏐䏠:

bi=bi–1+∆b(䏀)  (6)

䅀䎰䎀䏐䌀 䏰䐀䏠䐀䌀䏐䌀:
li=(ms+䏰s)䐰i+l0 (䏀)  (7)
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䇐䌀䑰䎀䏐䌀䓰 䐐 䐰i = Hmax (7䏀䍐䐠䐀䏠䌠), 䌠䍐䎰䎀䑰䎀䏐䌀 䏰䐀䏠䐀䌀䏐䌀 䐰䌠䍐䎰䎀䑰䎀䌠䌀䍐䐠䐐䓰 䐠䏠䎰䓀䎠䏠 
䌠 䒀䎀䐀䎀䏐䐰 

bi = bi–1 + ∆b'  (8)

䌰䍀䍐:
yy

yyb
∆+

∆=∆
0

0' 5.2  (9)

䆀䐐䑐䏠䍀䓰 䎀䍰 䌠䒰䒀䍐䐐䎠䌀䍰䌀䏐䏐䏠䌰䏠, 䌰䎰䐰䌐䎀䏐䌀 䏰䏠䐠䏠䎠䌀 䌠 䏰䐀䏠䐀䌀䏐䍐 䐀䌀䐐䐐䑰䎀䐠䒰䌠䌀䍐䐠䐐䓰 
䐐䏠䏠䐠䌠䍐䐠䐐䐠䌠䍐䏐䏐䏠:

ii Hh
3
2

= (䏀)  (10)

䌰䍀䍐: Hi – 䏠䏰䐀䍐䍀䍐䎰䓰䍐䐠䐐䓰 䏰䏠 䑀䏠䐀䏀䐰䎰䍐 (28).
䈀䌀䐐䑐䏠䍀 䌠䏠䍀䒰 䌠 䏰䐀䏠䐀䌀䏐䍐 䐀䌀䌠䍐䏐:

gHmbQ iii 22/1= (䏀3/䐐䍐䎠)  (11)

䌰䍀䍐 䐠 – 䎠䏠䓐䑀䑀䎀䑠䎀䍐䏐䐠 䌠䏠䍀䏠䐐䎰䎀䌠䌀, 䐀䌀䌠䏐䒰䎐 0,31.
䈰䍀䍐䎰䓀䏐䒰䎐 䐀䌀䐐䑐䏠䍀 䏰䏠䐠䏠䎠䌀 䌠 䏰䐀䏠䐀䌀䏐䍐 䌐䐰䍀䍐䐠:

2/3373.1 i
i

i
i H

b
Qq == (䏀/䐐䍐䎠2)  (12)

䈐䎠䏠䐀䏠䐐䐠䓀 䏰䏠䐠䏠䎠䌀:
2/1056.2 i

ii

i
i H

hb
Qu == (䏀/䐐䍐䎠)  (13)

䇐䍐䐀䌀䍰䏀䒰䌠䌀䓠䒐䌀䓰 䐐䎠䏠䐀䏠䐐䐠䓀 䎀0i 䏀/䐐䍐䎠 䍀䎰䓰 䏐䍐䐐䌠䓰䍰䌀䏐䏐䒰䑐 䌰䐀䐰䏐䐠䏠䌠 䏠䏰䐀䍐-
䍀䍐䎰䓰䍐䐠䐐䓰 䌰䎀䍀䐀䌀䌠䎰䎀䑰䍐䐐䎠䎀䏀䎀 䏰䌀䐀䌀䏀䍐䐠䐀䌀䏀䎀 䏰䏠䐠䏠䎠䌀 䎀 d. 䅀䎰䓰 䇀䍐䑠䌀䌠䌀䏐䐐䎠䏠䌰䏠 
䌠䏠䍀䏠䑐䐀䌀䏐䎀䎰䎀䒐䌀 – d=1䏀䏀, 䌀 䍀䎰䓰 䇠䍀䍰䐰䏐䐐䎠䏠䌰䏠 䏠䏰䏠䎰䍰䓰 – d=0.5䐐䏀. 䇰䐀䎀 0,25 䏀䏀
< d < 1,5䏀䏀 (䍀䎰䓰 䌠䏠䍀䏠䑐䐀䌀䏐䎀䎰䎀䒐䌀) 䐀䌀䐐䑰䍐䐠 䏰䐀䏠䌠䏠䍀䎀䎰䐐䓰 䏰䏠 䐐䎰䍐䍀䐰䓠䒐䍐䎐 䑀䏠䐀-
䏀䐰䎰䍐:

( )
( ) 81.124.035.0

3.0
292.0432.0136.0

0
660lg8.1

kdgp
vRdgpvu

w

i
wi ×=  (14)

䌀 䏰䐀䎀 d ≥ 1,5䏀䏀 (䍀䎰䓰 䇠䍀䍰䐰䏐䐐䎠䏠䌰䏠 䏠䏰䏠䎰䍰䏐䓰) 䑀䏠䐀䏀䐰䎰䌀 䏰䐀䎀䏠䌐䐀䍐䐠䌀䍐䐠 䌠䎀䍀:







×=

k
Rdgpu i

wi 5.11lg0  (15)

䌰䍀䍐: k – 䎠䏠䓐䑀䑀䎀䑠䎀䍐䏐䐠 䏠䍀䏐䏠䐀䏠䍀䏐䏠䐐䐠䎀, 䐀䌀䌠䏐䒰䎐 0,785d0,75

g – 䐰䐐䎠䏠䐀䍐䏐䎀䍐 䐐䌠䏠䌐䏠䍀䏐䏠䌰䏠 䏰䌀䍀䍐䏐䎀䓰 (g = 9.81 䏀/䐐䍐䎠2)
Ri – 䌰䎀䍀䐀䌀䌠䎰䎀䑰䍐䐐䎠䎀䎐 䐀䌀䍀䎀䐰䐐 䏰䏠䐠䏠䎠䌀 䍀䎰䓰 䏰䐀䓰䏀䏠䐰䌰䏠䎰䓀䏐䏠䎐 䑀䏠䐀䏀䒰 䐐䍐䑰䍐䏐䎀䓰 

䏰䐀䏠䐀䌀䏐䌀, 䐀䌀䐐䐐䑰䎀䐠䒰䌠䌀䍐䏀䒰䎐:
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,
2 ii

ii
i yb

ybR
+

= 䏀  (16)

䄰䎀䍀䐀䌀䌠䎰䎀䑰䍐䐐䎠䌀䓰 䎠䐀䐰䏰䏐䏠䐐䐠䓀 W0 䏀/䐐䍐䎠 䐀䌀䍰䏀䒰䌠䌀䍐䏀䏠䌰䏠 䌰䐀䐰䏐䐠䌀 䌠 䏰䐀䏠䐀䌀䏐䍐
䍰䌀䌠䎀䐐䎀䐠 䏠䐠 䍀䎀䌀䏀䍐䐠䐀䌀 䑰䌀䐐䐠䎀䑠. 䄠 䐐䎰䐰䑰䌀䍐 䏰䎰䏠䐠䎀䏐䒰 䎠䏠䌰䍀䌀 0,6 䏀䏀 < d < 2,0 䏀䏀, 
䑀䏠䐀䏀䐰䎰䌀 䏰䐀䎀䏠䌐䐀䍐䐠䌀䍐䐠 䌠䎀䍀:

8.1/1

2.0

2.1

0 4.4 







=

v
pgdW w (17)

䄠 䐐䎰䐰䑰䌀䍐 䏠䏰䏠䎰䍰䏐䓰 䇠䍀䍰䐰䏐, 䌰䍀䍐 d ≥ 2,0 䏀䏀:

wgdpW 2.10 =  (18)

䆀䐐䑐䏠䍀䓰 䎀䍰 䌠䒰䒀䍐䏰䐀䎀䌠䍐䍀䍐䏐䏐䒰䑐 䐀䌀䐐䑰䍐䐠䏠䌠, 䌠䐀䍐䏀䓰 䐀䌀䍰䏀䒰䌠䌀 i–䏠䌐䒠䍐䏀䌀 䏰䐀䏠-
䐀䌀䏐䌀 䐀䌀䐐䐐䑰䎀䐠䒰䌠䌀䍐䐠䐐䓰:

,2

ii

id
i Q

Wpt
µ

∆
=∆ 䐐䍐䎠.   (19)

䌰䍀䍐 µi – 䐠䐀䌀䏐䐐䏰䏠䐀䐠䎀䐀䐰䓠䒐䌀䓰 䐐䏰䏠䐐䏠䌐䏐䏠䐐䐠䓀 䏰䍐䐀䍐䏀䍐䒐䍐䏐䎀䓰 䏀䌀䐠䍐䐀䎀䌀䎰䌀 䌠䏠䍀䏠䎐, 
∆Wi – 䐰䌠䍐䎰䎀䑰䍐䏐䎀䍐 䏠䌐䒠䍐䏀䌀 䐀䌀䍰䏀䒰䐠䏠䌰䏠 䏰䐀䏠䐀䌀䏐䌀, 䏀3.

∆Wi = Wi – Wi–1 = 0,5(biyili – bi–1yi–1li–1), 䏀3 (20)

䇰䐀䎀䏐䎀䏀䌀䓰 䐐䎠䏠䐀䏠䐐䐠䓀 䏰䏠䐠䏠䎠䌀 䎀i ≥ 2,7䎀0i 䏰䐀䎀 䐀䌀䍰䏀䍐䐀䍐 䌠䐐䍐䑐 䑰䌀䐐䐠䎀䑠 d ≤ 0,15
(䏰䍐䐀䍐䏀䍐䒐䍐䏐䎀䍐 䌠䏠 䌠䍰䌠䍐䒀䍐䏐䏐䏠䏀 䐐䏠䐐䐠䏠䓰䏐䎀䎀), 䐐䐠䌀䏐䏠䌠䎀䐠䐐䓰 䌠䏠䍰䏀䏠䍠䏐䒰䏀 䏠䏰䐀䍐䍀䍐-
䎰䍐䏐䎀䍐 µi.

 ,
3

01.0
6.14

0

0















 −=
i

icri
i R

d
W

uuµ (21)

䌰䍀䍐 cru – 䎠䐀䎀䐠䎀䑰䍐䐐䎠䌀䓰 䐐䎠䏠䐀䏠䐐䐠䓀 䏰䏠䐠䏠䎠䌀 䏀/䐐䍐䎠.

䏰䐀䎀 yi < Hmax criu = 2,63hi
0,5,  (22)

䏰䐀䎀 yi = Hmax criu = 3,77hi
0,2,  (23)

䇰䐀䎀 䎀i < 2,7䎀0i 䎀 䐀䌀䍰䏀䍐䐀䍐 䑰䌀䐐䐠䎀䑠 d > 0,15 䏀䏀 (䏰䍐䐀䍐䏀䍐䒐䍐䏐䎀䍐 䌠 䍀䏠䏐䏐䏠䏀 
䐀䍐䍠䎀䏀䍐), 䐠䏠䌰䍀䌀 µi – 䏠䏰䐀䍐䍀䍐䎰䓰䍐䐠䐐䓰 䏰䏠 䑀䏠䐀䏀䐰䎰䍐:

,1002.0
25.1

0

3

















−










=

ii

ii
i h

d
u
u

gd
u

µ     (24)

䐠䏠䌰䍀䌀 䏠䌐䒠䍐䏀 䌠䒰䒀䍐䍀䒀䍐䎐 䌠䏠䍀䒰 䎀䍰 䌠䏠䍀䏠䑐䐀䌀䏐䎀䎰䎀䒐 䍰䌀 䏰䐀䏠䏀䍐䍠䐰䐠䏠䎠 䌠䐀䍐䏀䍐-
䏐䎀 ∆ti 䌐䐰䍀䍐䐠 䐀䌀䌠䍐䏐:

,2

i

id
iii

WptQV
µ
∆

=∆=∆ 䏀3  (25)
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䇠䌐䒐䎀䎐 䏠䌐䒠䍐䏀 䐀䌀䌠䍐䏐:
,iVV ∆∑= 䏀3 (26)

䇰䏠䏐䎀䍠䍐䏐䎀䍐 䐰䐀䏠䌠䏐䓰 䌠䏠䍀䒰 䌠 䐀䍐䍰䍐䐀䌠䐰䌀䐀䍐 䐐䏠䏠䐠䌠䍐䐠䐐䐠䌠䍐䏐䏐䏠:

,
F
VH i

i
∆

=∆  (27)

䏀䏠䒐䏐䏠䐐䐠䓀 䌠䒰䒀䍐䍀䒀䍐䌰䏠 䐐䎰䏠䓰 䌠䏠䍀䒰 䌐䐰䍀䍐䐠 䐀䌀䌠䏐䌀: 

Hi = Hi–1 + ∆y – ∆Hi–1. (28)

䄠 䐐䎰䐰䑰䌀䍐 i = 1 䏰䐀䎀䏐䎀䏀䌀䍐䐠䐐䓰, 䑰䐠䏠 H0 = 䐰0 䎀 ∆H0 = 0.
䈀䌀䐐䑰䍐䐠 䌐䒰䎰 䏰䐀䏠䌠䍐䍀䍐䏐 䍀䏠 䐐䏠䐐䐠䏠䓰䏐䎀䓰, 䎠䏠䌰䍀䌀 V 䍀䏠䐐䐠䎀䌰䌀䍐䐠 Vm䌀䑐 䎀䎰䎀 µi

䏰䐀䎀䏠䌐䐀䍐䐠䌀䍐䐠 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䎀䓰 0,003 䎀 䏀䍐䏐䓀䒀䍐 (䈀䅀 09–391–00, 2002; 䈀䅀 03–607–03, 
2003).

䇀䍐䐠䏠䍀䎀䎠䌀 䏀䏠䍀䍐䎰䎀䐀䏠䌠䌀䏐䎀䓰 䌠 䄰䆀䈐
䇰䐀䎀䏀䍐䏐䍐䏐䎀䍐 109 䏰䏠䏰䍐䐀䍐䑰䏐䒰䑐 䏰䐀䏠䑀䎀䎰䍐䎐 䐰䐐䐠䍐䎐 䐀䍐䎠 䈠䌀䒀䎀䐀, 䅀䍰䏠䐀䌀䌰䍐䐠 䎀 

䅀䍐䌐䍐䍀, 䄰䆀䈐 䏀䏠䍀䍐䎰䎀䐀䏠䌠䌀䏐䎀䍐 䏰䏠䍰䌠䏠䎰䎀䎰䏠 䌠䒰䓰䌠䎀䐠䓀 䌠䏠䍰䏀䏠䍠䏐䒰䍐 䐐䑠䍐䏐䌀䐀䎀䎀 
䍰䌀䐠䏠䏰䎰䓰䍐䏀䒰䑐 䐰䑰䌀䐐䐠䎠䏠䌠 䌠 䐀䌀䍰䎰䎀䑰䏐䏠䍐 䌠䐀䍐䏀䓰.

䈀䌀䍰䐀䌀䌐䏠䐠䌀䏐䏐䌀䓰 䏀䏠䍀䍐䎰䓀 䐐䏠䐐䐠䏠䎀䐠 䎀䍰 䏰䏠䐐䎰䍐䍀䏠䌠䌀䐠䍐䎰䓀䏐䏠 䌠䍰䌀䎀䏀䏠䐐䌠䓰䍰䌀䏐䏐䒰䑐 
䐀䌀䐐䑰䍐䐠䏐䒰䑐 䎀 䎰䏠䌰䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐 䑀䐰䏐䎠䑠䎀䎐.

䄠 䏠䐐䏐䏠䌠䍐 䐀䌀䐐䑰䍐䐠䌀 䎀 䎠䌀䐀䐠䎀䐀䏠䌠䌀䏐䎀䓰 䍰䌀䐠䏠䏰䎰䓰䍐䏀䒰䑐 䐰䑰䌀䐐䐠䎠䏠䌠 䐰䑰䎀䐠䒰䌠䌀䓠䐠䐐䓰 
䐀䌀䐐䑰䍐䐠䏐䒰䍐 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䎀䓰 䏀䌀䎠䐐䎀䏀䌀䎰䓀䏐䒰䑐 䐐䐠䏠䎠䏠䌠 䏰䐀䎀 䐀䌀䍰䎰䎀䑰䏐䏠䎐 䏠䌐䍐䐐䏰䍐䑰䍐䏐䏐䏠䐐䐠䎀 
䐀䌀䐐䑐䏠䍀䏠䌠 䌠䏠䍀䒰. 䇰䏠䎰䐰䑰䍐䏐䏐䒰䎐 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠, 䐐 䐰䑰䍐䐠䏠䏀 䐠䏠䏰䏠䌰䐀䌀䑀䎀䎀 䏀䍐䐐䐠䏐䏠䐐䐠䎀, 
䑀䏠䐀䏀䒰 䏰䏠䏰䍐䐀䍐䑰䏐䒰䑐 䐀䌀䍰䐀䍐䍰䏠䌠 䏰䏠䎐䏀䒰, 䐰䐀䏠䌠䏐䓰 䌠䏠䍀䒰 䌠 䐀䍐䎠䍐 䎀 䍰䌀䐠䏠䏰䎰䓰䍐䏀䒰䑐 
䐰䑰䌀䐐䐠䎠䏠䌠, 䎀䑐 䏠䌐䒠䍐䏀䌀 䏰䐀䎀 䐀䌀䍰䎰䎀䑰䏐䒰䑐 䐐䑠䍐䏐䌀䐀䎀䓰䑐 䏠䌐䍐䐐䏰䍐䑰䍐䏐䏐䏠䐐䐠䎀, 䌠䎀䍰䐰䌀䎰䎀䍰䎀-
䐀䐰䍐䐠䐐䓰 䌠 䐠䐀䍐䑐䏀䍐䐀䏐䏠䎐 䏀䏠䍀䍐䎰䎀 (䋠.䆀. 䅀䍐䏐䎀䐐䏠䌠䌀, 2009; 䈐䇐䆀䇰 2.06.15–85, 
1985; Biswajeet Pradhan, 2009). 

䇠䐐䏐䏠䌠䏠䎐 䍀䎰䓰 䏀䏠䍀䍐䎰䎀䐀䏠䌠䌀䏐䎀䓰 䏰䏠䐐䎰䐰䍠䎀䎰䎀 䌰䎀䍀䐀䏠䎰䏠䌰䎀䑰䍐䐐䎠䎀䍐 䎀 䐠䏠䏰䏠䌰䐀䌀-
䑀䎀䑰䍐䐐䎠䎀䍐 䍀䌀䏐䏐䒰䍐 䌠 䏀䌀䐐䒀䐠䌀䌐䍐 1:10 000. 䅀䎰䓰 䏠䐐䐰䒐䍐䐐䐠䌠䎰䍐䏐䎀䓰 䏰䏠䐐䐠䌀䌠䎰䍐䏐䏐䏠䎐 
䍰䌀䍀䌀䑰䎀 䏠䐐䏐䏠䌠䏐䒰䏀䎀 䓰䌠䎀䎰䎀䐐䓀 䎰䏠䌰䎀䑰䍐䐐䎠䎀䍐, 䌰䐀䌀䑀䎀䑰䍐䐐䎠䎀䍐 䎀 䑀䎀䍰䎀䑰䍐䐐䎠䎀䍐 䏀䍐䐠䏠䍀䒰 
䏀䏠䍀䍐䎰䎀䐀䏠䌠䌀䏐䎀䓰, 䐀䍐䌀䎰䎀䍰䏠䌠䌀䏐䏐䒰䍐 䌠 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䍐 ArcGIS9.3 䌠 Model builder. 䇐䎀䍠䍐 
䏰䐀䎀䌠䏠䍀䎀䐠䐐䓰 䏰䍐䐀䍐䑰䍐䏐䓀 䌠䌠䏠䍀䎀䏀䒰䑐 䌰䎀䍀䐀䏠䎰䏠䌰䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐 䎀 䐠䏠䏰䏠䌰䐀䌀䑀䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐 
䍀䌀䏐䏐䒰䑐, 䌠 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䍐 䎠䏠䏠䐀䍀䎀䏐䌀䐠 GCS Pulkovo–1942, 䐐 䐀䍐䍰䏠䎰䓠䑠䎀䍐䎐 䐀䌀䐐䐠䐀䏠䌠䒰䑐 
䍰䏐䌀䑰䍐䏐䎀䎐 10 䏀.

䈀䌀䐐䑰䍐䐠䏐䌀䓰 䏀䏠䍀䍐䎰䓀 䍰䌀䐠䏠䏰䎰䍐䏐䎀䓰 䏰䐀䍐䍀䐐䐠䌀䌠䎰䍐䏐䌀 䐐䎰䍐䍀䐰䓠䒐䍐䎐 䐐䑐䍐䏀䏠䎐:
1.  䄠䌠䏠䍀䏐䒰䍐 䏰䌀䐀䌀䏀䍐䐠䐀䒰
• 䉠䇀䈀 (䑠䎀䑀䐀䏠䌠䌀䓰 䏀䏠䍀䍐䎰䓀 䐀䍐䎰䓀䍐䑀䌀) 䐀䍐䎠 䅀䍰䏠䐀䌀䌰䍐䐠 䎀 䅀䍐䌐䍐䍀
• 䇰䏠䏰䍐䐀䍐䑰䏐䒰䍐 䐀䌀䍰䐀䍐䍰䒰 䐐 䏐䍐䏠䌐䑐䏠䍀䎀䏀䒰䏀䎀 䌰䎀䍀䐀䏠䎰䏠䌰䎀䑰䍐䐐䎠䎀䏀䎀 䍀䌀䏐䏐䒰䏀䎀
• 䈀䍐䑰䏐䌀䓰 䐐䍐䐠䓀.
2. 䇰䐀䏠䏀䍐䍠䐰䐠䏠䑰䏐䒰䍐 䐀䌀䐐䑰䍐䐠䏐䒰䍐 䍀䌀䏐䏐䒰䍐
• 䇰䏠䎠䌀䍰䌀䐠䍐䎰䎀 䏠䌐䍐䐐䏰䍐䑰䍐䏐䏐䏠䐐䐠䎀
• 䅰䏠䏐䒰 䍰䌀䐠䏠䏰䎰䍐䏐䎀䓰 䏐䌀 䏠䐐䏐䏠䌠䍐 䏠䌐䍐䐐䏰䍐䑰䍐䏐䏐䏠䐐䐠䎀. 
3. 䈀䌀䐐䑰䍐䐠䏐䒰䍐 䎀 䎠䌀䐀䐠䏠䌰䐀䌀䑀䎀䑰䍐䐐䎠䎀䍐 䌠䒰䑐䏠䍀䏐䒰䍐 䍀䌀䏐䏐䒰䍐
• 䈰䑰䌀䐐䐠䎠䎀 䍰䌀䐠䏠䏰䎰䍐䏐䎀䓰 䌠䒰䍀䍐䎰䍐䏐䏐䒰䍐 䏰䏠 䐐䑠䍐䏐䌀䐀䎀䓰䏀 䏠䌐䍐䐐䏰䍐䑰䍐䏐䏐䏠䐐䐠䎀
• 䇠䌐䒠䍐䏀䒰 䎀 䌠䐀䍐䏀䍐䏐䏐䒰䍐 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䐐䐠䎀䎠䎀 䏰䐀䏠䑠䍐䐐䐐䌀.
䈠䏠䑰䏐䏠䐐䐠䓀 䌠䒰䏰䏠䎰䏐䍐䏐䏐䒰䑐 䐀䌀䐐䑰䍐䐠䏠䌠 䍰䌀䌠䎀䐐䎀䐠 䏠䐠 䎠䏠䐀䐀䍐䎠䐠䏐䏠䐐䐠䎀 䌠䌠䏠䍀䎀䏀䒰䑐 

䍀䌀䏐䏐䒰䑐 䎀 䏰䐀䎀䏀䍐䏐䍐䏐䏐䒰䑐 䏀䍐䐠䏠䍀䎀䎠. 䄀䏐䌀䎰䎀䍰 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䏠䌠 䏰䏠䎠䌀䍰䌀䎰, 䑰䐠䏠 䐠䏠䑰-
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䏐䏠䐐䐠䓀 䌰䎀䍀䐀䏠䎰䏠䌰䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐 䐀䌀䐐䑰䍐䐠䏠䌠 䐐䏠䐐䐠䌀䌠䎰䓰䍐䐠 8–11%, 䍀䏠䐐䐠䏠䌠䍐䐀䏐䏠䐐䐠䓀 䍀䌀䏐䏐䒰䑐 
95%.

䈠䏠䑰䏐䏠䐐䐠䓀 䐠䏠䏰䏠䌰䐀䌀䑀䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐 䍀䌀䏐䏐䒰䑐 䌠 䏀䌀䐐䒀䐠䌀䌐䍐 1:10000 䐐䏠䐐䐠䌀䌠䎰䓰䍐䐠 1 
䏀. 䈀䌀䍰䐀䍐䍰 䏀䍐䍠䍀䐰 䌰䏠䐀䎀䍰䏠䏐䐠䌀䎰䓰䏀䎀 䐐䏠䐐䐠䌀䌠䎰䓰䍐䐠 10 䏀, 䌠䍐䎰䎀䑰䎀䏐䌀 䏰䎀䎠䐐䍐䎰䍐䎐 䐀䌀䐐䐠-
䐀䏠䌠䒰䑐 䍀䌀䏐䏐䒰䑐 䐐䏠䐐䐠䌀䌠䎰䓰䍐䐠 10 䏀/䏰䎀䎠䐐䍐䎰䓀.

䇰䏠䎰䐰䑰䍐䏐䏐䒰䍐 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䒰 䎀 䌀䏐䌀䎰䎀䍰

䈀䌀䐐䑰䍐䐠䌀䏀䎀 䌐䒰䎰䎀 䏰䏠䎰䐰䑰䍐䏐䒰 䏰䎰䏠䒐䌀䍀䎀 䍰䏠䏐 䐐䏀䍐䒐䍐䏐䎀䓰 䎀 䏐䌀䎠䏠䏰䎰䍐䏐䎀䓰 
䏀䌀䐠䍐䐀䎀䌀䎰䌀, 䌀 䐠䌀䎠䍠䍐 䏰䎰䏠䒐䌀䍀䓀 䎀 䏠䌐䒠䍐䏀 䍰䌀䏰䐀䐰䍀䒰 䐀䍐䎠䎀, 䍐䍐 䏰䎰䏠䒐䌀䍀䓀 䎀 䏠䌐䒠䍐䏀䒰 䌠 
䍰䌀䌠䎀䐐䎀䏀䏠䐐䐠䎀 䏠䐠 䌰䎰䐰䌐䎀䏐䒰.

䈀䎀䐐. 4. 䄠䌀䐀䎀䌀䏐䐠䒰 䍰䌀䏰䐀䐰䍠䎀䌠䌀䏐䎀䓰 䐀. 䅀䍐䌐䍐䍀 䏰䐀䎀 䌠䏠䍰䏀䏠䍠䏐䏠䎐 䌀䎠䐠䎀䌠䎀䍰䌀䑠䎀䎀 䏠䏰䏠䎰䍰䏐䍐䌠䏠䌰䏠 䐰䑰䌀䐐䐠䎠䌀 
䇠䍀䍰䐰䏐.

䇰䐀䍐䍀䏰䏠䎰䌀䌰䌀䍐䏀䒰䍐 䌠䌀䐀䎀䌀䏐䐠䒰 䐐䍀䌠䎀䌰䌀 䏠䏰䏠䎰䍰䏐䓰 䏰䏠䍰䌠䏠䎰䓰䓠䐠 䏐䌀䏀䍐䐠䎀䐠䓀 䐐䎰䍐-
䍀䐰䓠䒐䎀䍐 䐐䑠䍐䏐䌀䐀䎀䎀 (䐀䎀䐐. 4):

• 䄠 䐐䎰䐰䑰䌀䍐 䐐䏀䍐䒐䍐䏐䎀䓰 䏠䏰䏠䎰䍰䏐䓰 䏐䌀 60 䏀 䏠䏰䏠䎰䍰䏐䍐䌠䌀䓰 䏀䌀䐐䐐䌀 䏠䑐䌠䌀䐠䒰䌠䌀䍐䐠 
䐠䏠䎰䓀䎠䏠 䍠䍐䎰䍐䍰䏐䐰䓠 䎀 䌀䌠䐠䏠䏀䏠䌐䎀䎰䓀䏐䐰䓠 䍀䏠䐀䏠䌰䎀.

• 䇰䐀䎀 䌠䌀䐀䎀䌀䏐䐠䍐 䐐䏀䍐䒐䍐䏐䎀䓰 䏠䏰䏠䎰䍰䏐䓰 䏐䌀 150 䏀 䏰䐀䏠䎀䐐䑐䏠䍀䎀䐠 䑰䌀䐐䐠䎀䑰䏐䏠䍐 
䍰䌀䏰䐀䐰䍠䎀䌠䌀䏐䎀䍐 䐀䍐䎠䎀 (䌀䌐䐐䏠䎰䓠䐠䏐䌀䓰 䌠䒰䐐䏠䐠䌀 䍰䌀䏰䐀䐰䍀䒰 750,15 䏀 䏰䎰䏠-
䒐䌀䍀䓀䓠 21100 䏀2 䐐 䏠䌐䒠䍐䏀䏠䏀 16000 䏀3).

• 䄠䌀䐀䎀䌀䏐䐠 䐐䏀䍐䒐䍐䏐䎀䓰 䏠䏰䏠䎰䍰䏐䍐䌠䏠䎐 䏀䌀䐐䐐䒰 䏐䌀 210 䏀 䐐䏠䍰䍀䌀䍐䐠 䍰䌀䏰䐀䐰䍀䐰 
䐀䍐䎠䎀 䏐䌀 䏠䐠䏀䍐䐠䎠䍐 753,6 䏀, 䑰䐠䏠 䏰䐀䎀䌠䏠䍀䎀䐠 䎠 䌠䏠䍰䏐䎀䎠䏐䏠䌠䍐䏐䎀䓠 䍰䏠䏐䒰 
䍰䌀䐠䏠䏰䎰䍐䏐䎀䓰 䏰䎰䏠䒐䌀䍀䓀䓠 38200 䏀2 䎀 䏠䌐䒠䍐䏀䏠䏀 87000 䏀3.

䈀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䒰 䏰䏠䐐䎰䍐䍀䏐䍐䌰䏠 䌠䌀䐀䎀䌀䏐䐠䌀 䌐䒰䎰䎀 䐀䍐䌀䎰䎀䍰䏠䌠䌀䏐䒰 䍀䎰䓰 䏠䏰䐀䍐䍀䍐䎰䍐䏐䎀䓰 
䐠䍐䐀䐀䎀䐠䏠䐀䎀䎐 䍰䌀䐠䏠䏰䎰䓰䍐䏀䒰䑐 䐰䑰䌀䐐䐠䎠䏠䌠 䎀 䌠 䄰䆀䈐 䏀䏠䍀䍐䎰䎀䐀䏠䌠䌀䏐䎀䎀.

䅀䎰䓰 䐀䌀䐐䑰䍐䐠䌀 䌠䍐䐀䏠䓰䐠䏐䏠䌰䏠 䏰䐀䏠䐀䌀䏐䌀 䍀䌀䏀䌐䒰 䇀䍐䑠䌀䌠䌀䏐䐐䎠䏠䌰䏠 䌠䏠䍀䏠䑐䐀䌀䏐䎀䎰䎀䒐䌀 
䏰䐀䎀䏐䓰䐠䏠 䐰䐐䎰䏠䌠䎀䍐 䏰䐀䎀 䎠䏠䐠䏠䐀䏠䏀 䐰䐀䏠䌠䍐䏐䓀 䌠䏠䍀䒰 䍀䏠䐐䐠䎀䌰䌀䍐䐠 䐰䐀䏠䌠䏐䓰 䌰䐀䍐䌐䏐䓰 
䏰䎰䏠䐠䎀䏐䒰. 䄠 䓐䐠䏠䏀 䐐䎰䐰䑰䌀䍐 䏠䌐䒠䍐䏀 䌠䏠䍀䒰 䌠 䌠䏠䍀䏠䑐䐀䌀䏐䎀䎰䎀䒐䍐 䏰䐀䍐䌠䒰䒀䌀䍐䐠 6,65 
䏀䎰䏐.䏀3, 䌀 䏰䎰䏠䒐䌀䍀䓀 䐐䏠䐐䐠䌀䌠䎰䓰䍐䐠 460 䌰䌀. 䈐䑀䏠䐀䏀䎀䐀䏠䌠䌀䏐䏐䒰䎐 䏠䐠䐠䏠䎠 䏐䌀䑰䎀䏐䌀䍐䐠 
䐀䌀䐐䒀䎀䐀䓰䐠䓀䐐䓰 䌠 䐐䏠䏠䐠䌠䍐䐠䐐䐠䌠䎀䎀 䐐 䏰䏠䎠䌀䍰䌀䐠䍐䎰䓰䏀䎀, 䏰䐀䎀䌠䍐䍀䍐䏐䏐䒰䏀䎀 䌠 䐠䌀䌐䎰䎀䑠䍐 2.
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䈐 䏐䌀䑰䌀䎰䌀 䏰䐀䏠䑠䍐䐐䐐䌀 䏰䐀䏠䐀䌀䏐 䑀䏠䐀䏀䎀䐀䐰䍐䐠䐐䓰 䌠 䐠䍐䑰䍐䏐䎀䎀 21,54 䑰䌀䐐䏠䌠, 䍀䏠䐐-
䐠䎀䌰䏐䐰䌠 䌰䎰䐰䌐䎀䏐䒰 7 䏀. 䇰䏠䐐䎰䍐 䑰䍐䌰䏠 䏰䐀䏠䐀䌀䏐 䐰䌠䍐䎰䎀䑰䎀䌠䌀䍐䐠䐐䓰 䍰䌀 䐐䑰䍐䐠 䌐䏠䎠䏠䌠䏠䌰䏠 
䐀䌀䐐䒀䎀䐀䍐䏐䎀䓰, 䍀䏠䐐䐠䎀䌰䏐䐰䌠 3,75 䏀. 䄠䍐䐐䓀 䏠䌐䒠䍐䏀 䌠䏠䍀䒰 䐰䍀䌀䎰䓰䍐䐠䐐䓰 䍰䌀 40,6 䑰䌀䐐䏠䌠 
䏰䐀䎀 䏀䌀䎠䐐䎀䏀䌀䎰䓀䏐䏠䏀 䐐䐠䏠䎠䍐 53,22 䏀3. 䆀䏀䍐䏐䏐䏠 䓐䐠䏠䐠 䏀䍐䑐䌀䏐䎀䍰䏀 䍀䍐䎐䐐䐠䌠䏠䌠䌀䎰 䌠 
1994 䌰 䎠䏠䌰䍀䌀 䐀䌀䍰䐀䐰䒀䍐䏐䏐䌀䓰 䏰䎰䏠䐠䎀䏐䌀 䄀䐀䐠䎀䎠䐐䎠䏠䌰䏠 䌠䏠䍀䏠䑐䐀䌀䏐䎀䎰䎀䒐䌀 䍀䎰䎀䏐䏠䓠 
500 䏀 䎀 䌠䒰䐐䏠䐠䏠䓠 18 䏀 䐐䌐䐀䏠䐐䎀䌠 2 䏀䎰䏐.䏀3 䌠䏠䍀䒰, 䏠䌐䐀䌀䍰䏠䌠䌀䎰䌀 䏰䐀䏠䐀䌀䏐 10 䏀 䌠 
䏠䐐䏐䏠䌠䌀䏐䎀䎀. 䇰䐀䎀 䐀䌀䍰䐀䐰䒀䍐䏐䎀䎀 䏰䎰䏠䐠䎀䏐䒰 䆰䏠䐐 䄀䏐䍠䍐䎰䍐䐐䐐䎠䏠䌰䏠 䌠䏠䍀䏠䑐䐀䌀䏐䎀䎰䎀䒐䌀 
䄐䌀䎰䍀䌠䎀䏐 䉐䎀䎰䐐 䌠 1963 䌰. 䍀䍐䎐䐐䐠䌠䏠䌠䌀䎰 䐠䏠䐠 䍠䍐 䏀䍐䑐䌀䏐䎀䍰䏀.

䈠䌀䌐䎰䎀䑠䌀 2.
䈀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䒰 䐀䌀䐐䑰䍐䐠䏠䌠 䑀䏠䐀䏀䎀䐀䏠䌠䌀䏐䎀䓰 䏰䐀䏠䐀䌀䏐䏠䌠 䎀 䐀䌀䍰䐀䐰䒀䍐䏐䎀䓰 䏰䎰䏠䐠䎀䏐䒰 

䇀䍐䑠䌀䌠䌀䏐䐐䎠䏠䌰䏠 䌠䏠䍀䏠䑐䐀䌀䏐䎀䎰䎀䒐䌀 䎀 䇠䍀䍰䐰䏐䐐䎠䏠䌰䏠 䏠䏰䏠䎰䍰䏐䓰.

䇠䌐䒠䍐䏀 䌠䏠䍀䒰 䏀3

䄠䐀䍐䏀䓰 䐀䌀䍰䏀䒰䌠䌀 
䏰䐀䏠䐀䌀䏐䌀

䄰䎰
䐰䌐

䎀䏐
䌀 

䏰䐀
䏠䐀

䌀䏐
䌀 

(䏀
)

䊀
䎀䐀

䎀䏐
䌀 

䏰䐀
䏠䐀

䌀䏐
䌀 

(䏀
)

䄰䎰
䐰䌐

䎀䏐
䌀 

䏰䏠
䐠䏠

䎠䌀
 䏰

䐀䏠
䐀䌀

䏐䌀
 

(䏀
)

䅀
䎰䎀

䏐䌀
 䏰

䐀䏠
䐀䌀

䏐䌀
 (䏀

)

䈀䏠
䐐䐠

 䐀
䌀䍰

䏀䒰
䌠䌀

䍐䏀
䏠䌰

䏠 
䏠䌐

䒠䍐
䏀䌀

 䏰
䐀䏠

䐀䌀
䏐䌀

 䏀
3

䈐
䎠䏠

䐀䏠
䐐䐠

䓀 
䏰䏠

䐠䏠
䎠䌀

 䌠
 

䏰䐀
䏠䐀

䌀䏐
䍐 

(䏀
/䐐

䍐䎠
)

䈀䌀
䐐䑐

䏠䍀
 䌠

䏠䍀
䒰

 䌠
 䏰

䐀䏠
䐀䌀

䏐䍐
 

(䏀
3 /䐐

䍐䎠
)

䐀䏠䐐䐠 䈐䐰䏀䏀䌀 䄠
 䎀

䏐䐠
䍐䐀

䌠䌀
䎰䍐

 ∆
t i

䈐
䐰䏀

䏀䌀
䐀䏐

䒰
䎐 

䏠䌐
䒠䍐

䏀

Yi bi hi li ∆ Wi ui Qi ∆ ti 䐐䍐䎠. T 䑰䌀䐐 ∆ Vi V
䈀䌀䐐䑰䍐䐠 䏠䌐䐀䐰䒀䍐䏐䎀䓰 䏰䎰䏠䐠䎀䏐䒰 䇀䍐䑠䌀䌠䌀䏐䐐䎠䏠䌰䏠 䌠䏠䍀䏠䑐䐀䌀䏐䎀䎰䎀䒐䌀 䏰䐀䎀 䐰䐐䎰䏠䌠䎀䎀 䏐䌀䐀䐰䒀䍐䏐䎀䓰 䌐䌀䎰䌀䏐䐐䌀

y0 = b0 = h0 = 0,5䏀.
0.50 0.5 0.50 7 1.1 0.27
1.00 0.75 0.64 14.5 4.55 2.29 1.11 242 0.08 267 310
1.50 1 0.97 18.2 8.22 2.81 2.72 393 0.19 1071 1381
2.00 1.25 1.28 21.9 13.8 3.22 5.17 685 0.38 3540 4921
2.50 1.5 1.58 25.7 20.7 3.58 8.51 1170 0.70 9964 14885
3.00 1.75 1.91 29.4 29,0 3.93 13.14 2117 1.29 27821 42706
3.50 2 2.19 33.1 38.8 4.22 18.48 3547 2.28 65555 108261
4.00 2.25 2.48 36.8 49.9 4.49 25.04 6162 3.99 154269 262530
4.50 2.5 2.77 40.6 62.4 4.74 32.77 10978 7.04 359706 622236
5.00 2.75 2.92 44.3 76.4 4.86 39.02 13636 10.83 532113 1154349
5.50 3 3.00 48,0 91.7 4.93 44.44 14296 14.80 635275 1789624
6.00 3.25 3.06 51.8 108 4.99 49.64 14376 18.79 713623 2503247
6.50 3.5 2.95 55.5 127 4.89 50.44 9879 21.54 498332 3001579
7.00 3.75 2.92 59.2 146 4.86 53.22 68622 40.60 3651779 6653358

䇰䐀䎀 䌠䍐䐀䏠䓰䐠䏐䏠䏀 䐐䏀䍐䒐䍐䏐䎀䎀 䇠䍀䍰䐰䏐䐐䎠䏠䌰䏠 䏠䏰䏠䎰䍰䏐䓰 y0 = b0 = h0 = 0,5䏀.
0.5 0.5 0.5 294 0.97 0.24 0

1 0.75 0.49 300 75.8 1.76 0.64 2898 0.80 1861 1861
1.5 1 0.65 303 115 2.03 1.32 3091 1.66 4080 5940

2 1.25 0.8 306 155 2.26 2.27 3364 2.59 7626 13567
2.5 1.5 0.9 309 197 2.4 3.25 3548 3.58 11530 25097

3 1.75 0.99 312 240 2.51 4.35 3730 4.61 16239 41336
3.5 2 1.11 315 284 2.66 5.93 4060 5.74 24070 65405
* 4 2.25 1.24 318 329 2.81 7.85 4460 6.98 35005 100410
4.5 2.5 1.27 321 375 2.84 8.98 4501 8.23 40428 140838

5 2.75 1.38 324 422 2.96 11.2 4893 9.59 54850 195687
5.1 2.83 1.18 325 118 2.74 9.13 1141 9.91 10419 206106

* 䈐 䍀䌀䏐䏐䏠䎐 䏰䏠䍰䎀䑠䎀䎀 䏐䌀䑰䌀䎰䏠 䓐䐠䌀䏰䌀 䏰䐀䍐䎠䐀䌀䒐䍐䏐䎀䓰 䐀䌀䍰䏀䒰䌠䌀



35

䈀䌀䐐䑰䍐䐠䒰 䏰䐀䏠䐀䌀䏐䌀 䍰䌀䏰䐀䐰䍀䒰, 䏠䌐䐀䌀䍰䏠䌠䌀䌠䒀䍐䌰䏠䐐䓰 䌠 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䍐 䐐䐀䒰䌠䌀 䏠䏰䏠䎰䍰-
䏐䍐䌠䏠䌰䏠 䐠䍐䎰䌀 䇠䍀䍰䐰䏐, 䏰䏠䎠䌀䍰䒰䌠䌀䓠䐠, 䑰䐠䏠 䏰䐀䏠䐀䌀䏐 䑀䏠䐀䏀䎀䐀䐰䍐䐠䐐䓰 䍀䏠 3,5 䏀, 䏰䏠䐐䎰䍐 
䑰䍐䌰䏠 䏰䐀䏠䑠䍐䐐䐐 䐀䌀䍰䏀䒰䌠䌀 䍰䌀䏰䐀䐰䍀䒰 䐰䌰䌀䐐䌀䍐䐠.

䇐䍐䏀䌀䎰䏠䌠䌀䍠䏐䒰䏀 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䏠䏀 䍀䌀䏐䏐䏠䌰䏠 䏀䏠䍀䍐䎰䎀䐀䏠䌠䌀䏐䎀䓰 䓰䌠䎰䓰䍐䐠䐐䓰 䐀䌀䐐䑰䍐䐠 
䌠䐀䍐䏀䍐䏐䎀, 䏰䐀䎀 䎠䏠䐠䏠䐀䏠䏀 䏀䌀䎠䐐䎀䏀䌀䎰䓀䏐䒰䎐 䐐䐠䏠䎠 䍀䏠䐐䐠䎀䌰䌀䍐䐠 䐠䍐䐀䐀䎀䐠䏠䐀䎀䎐 䏐䌀䐐䍐䎰䍐䏐-
䏐䒰䑐 䏰䐰䏐䎠䐠䏠䌠 䌠䏐䎀䍰 䏰䏠 䐠䍐䑰䍐䏐䎀䓠. 䅀䌀䏐䏐䌀䓰 䏰䏠䍰䎀䑠䎀䓰 䍀䌀䍐䐠 䌠䏠䍰䏀䏠䍠䏐䏠䐐䐠䓀 䍰䌀䐀䌀䏐䍐䍐 
䏰䐀䍐䍀䐰䏰䐀䍐䍀䎀䐠䓀 䏠 䐐䐠䎀䑐䎀䎐䏐䏠䏀 䌐䍐䍀䐐䐠䌠䎀䎀 䎀 䏠䐀䌰䌀䏐䎀䍰䏠䌠䌀䐠䓀 䏀䍐䐀䏠䏰䐀䎀䓰䐠䎀䓰 䏰䏠 䌐䏠䐀䓀-
䌐䍐 䐐 䍐䌰䏠 䏰䏠䐐䎰䍐䍀䐐䐠䌠䎀䓰䏀䎀. 䈐 䏰䏠䏀䏠䒐䓀䓠 䐀䌀䍰䐀䌀䌐䏠䐠䌀䏐䏐䏠䎐 䏀䏠䍀䍐䎰䎀, 䌐䒰䎰䎀 䐀䌀䐐䐐䑰䎀-
䐠䌀䏐䒰 䎀䏐䐠䍐䐀䌠䌀䎰䒰 䌠䐀䍐䏀䍐䏐䎀, 䏰䐀䎀 䎠䏠䐠䏠䐀䒰䑐 䏀䌀䎠䐐䎀䏀䌀䎰䓀䏐䒰䎐 䐐䐠䏠䎠 䍀䏠䐐䐠䎀䌰䌀䍐䐠 
䏐䌀䐐䍐䎰䍐䏐䏐䒰䑐 䏰䐰䏐䎠䐠䏠䌠 (䐠䌀䌐䎰䎀䑠䌀 3).

䈠䌀䌐䎰䎀䑠䌀 3.
䇰䐀䏠䏀䍐䍠䐰䐠䎠䎀 䌠䐀䍐䏀䍐䏐䎀 䍀䏠䐐䐠䎀䍠䍐䏐䎀䓰 䏐䌀䐐䍐䎰䍐䏐䏐䒰䑐 䏰䐰䏐䎠䐠䏠䌠 䏀䌀䎠䐐䎀䏀䌀䎰䓀䏐䏠䌰䏠 䐐䐠䏠䎠䌀 䏰䐀䎀 

䏰䐀䏠䐀䌀䏐䍐 䇀䍐䑠䌀䌠䌀䏐䐐䎠䏠䌰䏠 䌠䏠䍀䏠䑐䐀䌀䏐䎀䎰䎀䒐䌀

䇐䌀䐐䍐䎰䍐䏐䏐䒰䎐 䏰䐰䏐䎠䐠 䄠䐀䍐䏀䓰
䇀䎀䑐䌀䎐䎰䏠䌠䎠䌀 2 䑰䌀䐐䌀 15 䏀䎀䏐䐰䐠

䈠䌀䒀䎀䐀 3 䑰䌀䐐䌀 15 䏀䎀䏐䐰䐠
䈐䌀䐀䌀䐠䏠䌠䎠䌀 5 䑰䌀䐐䌀 42 䏀䎀䏐䐰䐠

䈐䐠䍐䏰䌀䏐䌀䌠䌀䏐 8 䑰䌀䐐䌀 14 䏀䎀䏐䐰䐠
䄰䌀䐀䌰䌀䐀 11 䑰䌀䐐䌀 23 䏀䎀䏐䐰䐠

䈠䐰䏀䌀䏐䓰䏐 12 䑰䌀䐐䌀 12 䏀䎀䏐䐰䐠
䇠䍀䍰䐰䏐 13 䑰䌀䐐䌀 14 䏀䎀䏐䐰䐠

䄀䎰䌀䌠䍐䐀䍀䎀 13 䑰䌀䐐䌀 49 䏀䎀䏐䐰䐠
䄀䑐䐠䌀䎰䌀 16 䑰䌀䐐䌀 59 䏀䎀䏐䐰䐠
䊀䏐䏠䑐 17 䑰䌀䐐䌀 53 䏀䎀䏐䐰䐠
䄀䎐䐀䐰䏀 19 䑰䌀䐐䌀 03 䏀䎀䏐䐰䐠

䅀䍐䌐䍐䐠䌀䌠䌀䏐 22 䑰䌀䐐䌀 10 䏀䎀䏐䐰䐠

䇰䐀䎀 䌠䏠䍰䏀䏠䍠䏐䏠䏀 䏰䐀䏠䐀䌀䏐䍐 䏰䎰䏠䐠䎀䏐䒰 䇀䍐䑠䌀䌠䌀䏐䐐䎠䏠䌰䏠 䌠䏠䍀䏠䑐䐀䌀䏐䎀䎰䎀䒐䌀 䍰䏐䌀-
䑰䍐䏐䎀䓰 䐰䐀䏠䌠䏐䓰 䌠䏠䍀䒰 䍀䎰䓰 䎠䌀䍠䍀䏠䌰䏠 䏠䐠䐀䍐䍰䎠䌀 䐀䍐䎠䎀 䌠䒰䑰䎀䐐䎰䓰䎰䎀䐐䓀 䏐䌀 䏠䐐䏐䏠䌠䍐 䎠䐀䎀-
䌠䒰䑐 䐀䌀䐐䑐䏠䍀䌀 䎀 䐰䐀䏠䌠䏐䓰 䌠䏠䍀䒰. 䇐䎀䍠䍐 䏰䐀䎀䌠䏠䍀䎀䐠䐐䓰 䌰䐀䌀䑀䎀䎠 䍰䌀䌠䎀䐐䎀䏀䏠䐐䐠䎀 䐀䌀䐐䑐䏠䍀䌀 
䌠䏠䍀䒰 䎀 䐰䐀䏠䌠䏐䓰 䐀䍐䎠䎀, 䏰䏠䎰䐰䑰䍐䏐䏐䒰䎐 䏐䌀 䏠䐐䏐䏠䌠䍐 䐀䌀䐐䑰䍐䐠䏠䌠 䐰䑰䌀䐐䐠䎠䌀 N 29 䐠䍐䐀䐀䎀-
䐠䏠䐀䎀䎀 䏰䏠䐐. 䄀䎐䐀䐰䏀 (䐀䎀䐐. 5). 

䈀䎀䐐. 5. 䄰䐀䌀䑀䎀䎠 䌠䍰䌀䎀䏀䏠䐐䌠䓰䍰䎀 䐰䐀䏠䌠䏐䓰 䎀 䐀䌀䐐䑐䏠䍀䌀 䌠䏠䍀䒰 䌠 䐀䌀䍰䐀䍐䍰䍐 29 䐰䑰䌀䐐䐠䎠䌀 䐀䍐䎠䎀.
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䄠 䐀䌀䍰䐀䌀䌐䏠䐠䌀䏐䏐䏠䎐 䐀䌀䐐䑰䍐䐠䏐䏠䎐 䏀䏠䍀䍐䎰䎀 䄰䆀䈐 䌐䒰䎰 䎀䐐䏰䏠䎰䓀䍰䏠䌠䌀䏐 䐀䓰䍀 䎠䌀䎠 
䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐, 䐠䌀䎠 䎀 䎰䏠䌰䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐 䑀䐰䏐䎠䑠䎀䎐 䏐䌀䎰䏠䍠䍐䏐䎀䓰, 䌠䒰䍀䍐䎰䍐䏐䎀䓰 䎀 䐠.䍀. 
(䐀䎀䐐. 6). 䈀䌀䐐䑰䍐䐠 䐠䍐䐀䐀䎀䐠䏠䐀䎀䎐 䍰䌀䐠䏠䏰䎰䍐䏐䎀䓰 䌠 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䍐 䄰䆀䈐 䏠䌐䍐䐐䏰䍐䑰䎀䌠䌀䍐䐠䐐䓰 䐀䓰-
䍀䏠䏀 䌠䌠䏠䍀䏐䒰䑐 䍀䌀䏐䏐䒰䑐, 䌀 䎀䏀䍐䏐䏐䏠: 䌠䍐䎠䐠䏠䐀䏐䒰䍐 䍀䌀䏐䏐䒰䍐 䐀䍐䎠䎀, 䑠䎀䑀䐀䏠䌠䌀䓰 䏀䏠䍀䍐䎰䓀 
䐀䍐䎰䓀䍐䑀䌀, 䏰䏠䏰䍐䐀䍐䑰䏐䒰䍐 䐀䌀䍰䐀䍐䍰䒰 䏰䏠 䍀䎰䎀䏐䍐 䌠䐐䍐䎐 䐀䍐䎠䎀 䐐 䍀䌀䏐䏐䒰䏀䎀 䏰䏠 䏠䌐䍐䐐䏰䍐䑰䍐䏐-
䏐䏠䐐䐠䎀, 䏀䌀䎠䐐䎀䏀䌀䎰䓀䏐䏠䌰䏠 䐐䐠䏠䎠䌀 䎀 䌀䌐䐐䏠䎰䓠䐠䏐䒰䏀䎀 䏠䐠䏀䍐䐠䎠䌀䏀䎀 䌀䌐䐐䏠䎰䓠䐠䏐䒰䑐 䐰䐀䏠䌠-
䏐䍐䎐 䌠䏠䍀䒰.

䈀䎀䐐. 6. 䈐䑐䍐䏀䌀 䐀䌀䐐䑰䍐䐠䏐䏠䎐 䏀䏠䍀䍐䎰䎀 䄰䆀䈐 䍰䌀䐠䏠䏰䎰䍐䏐䎀䓰 䐠䍐䐀䐀䎀䐠䏠䐀䎀䎐

䈀䎀䐐. 7. 䇰䐀䎀䏀䍐䐀 䍰䌀䐠䏠䏰䎰䓰䍐䏀䒰䑐 䐰䑰䌀䐐䐠䎠䏠䌠 䐀䍐䎠䏠䎐 䅀䍐䌐䍐䍀 䐠䍐䐀䐀䎀䐠䏠䐀䎀䎐 䏠䌐䒐䎀䏐 䐐䐐. 䄀䐀䑰䎀䐐 䎀 䉰䏠䑰䎠䌀䏐, 
䏰䏠䎰䐰䑰䍐䏐䏐䒰䍐 䌠 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䍐 䐀䌀䐐䑰䍐䐠䏐䏠䎐 䏀䏠䍀䍐䎰䎀.
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䇀䏠䍀䍐䎰䓀䓠 䐀䌀䐐䐐䑰䎀䐠䒰䌠䌀䓠䐠䐐䓰 䌠䏠䍰䏀䏠䍠䏐䒰䍐 䐐䑠䍐䏐䌀䐀䎀䎀 䍰䌀䐠䏠䏰䎰䓰䍐䏀䒰䑐 䐠䍐䐀䐀䎀䐠䏠-
䐀䎀䎐 䌠 䐐䏠䏠䐠䌠䍐䐠䐐䐠䌠䎀䎀 䐐 䌠䌀䐀䎀䌀䏐䐠䌀䏀䎀 䏠䌐䍐䐐䏰䍐䑰䍐䏐䏐䏠䐐䐠䎀 䎀 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䏠䏀 䎠䌀䐀䐠䎀䐀䏠-
䌠䌀䏐䎀䓰 䐠䍐䐀䐀䎀䐠䏠䐀䎀䎐 䍰䌀䐠䏠䏰䎰䍐䏐䎀䓰. 䆠䏠䏐䍐䑰䏐䒰䎐 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠 䏰䏠䍰䌠䏠䎰䓰䍐䐠 䌠䒰䍀䍐䎰䎀䐠䓀 
䏰䏠䌠䐀䍐䍠䍀䌀䍐䏀䒰䍐 䏠䌐䒠䍐䎠䐠䒰 䏰䏠 䏠䌐䒐䎀䏐䌀䏀 䎀 䐀䌀䐐䐐䑰䎀䐠䒰䌠䌀䐠䓀 䏰䎰䏠䒐䌀䍀䎀 䍰䌀䐠䏠䏰䎰䍐䏐䎀䓰, 
䑰䐠䏠 䍀䌀䍐䐠 䌠䏠䍰䏀䏠䍠䏐䏠䐐䐠䓀 䏠䑠䍐䏐䎠䎀 䌠䏠䍰䏀䏠䍠䏐䏠䎐 䏠䏰䌀䐐䏐䏠䐐䐠䎀 䎀 䐀䌀䐐䑰䍐䐠䌀 䏐䌀䏐䍐䐐䍐䏐䏐䏠䌰䏠 
䐰䒐䍐䐀䌐䌀 (䐀䎀䐐. 7). 䈐䏠䍰䍀䌀䏐䏐䌀䓰 䏀䏠䍀䍐䎰䓀 䄰䆀䈐 䓰䌠䎰䓰䍐䐠䐐䓰 䎰䏠䌰䎀䑰䍐䐐䎠䎀䏀 䏰䐀䏠䍀䏠䎰䍠䍐-
䏐䎀䍐䏀 䐀䌀䐐䑰䍐䐠䏐䒰䑐 䏀䏠䍀䍐䎰䍐䎐 䍰䌀䐠䏠䏰䎰䓰䍐䏀䒰䑐 䐰䑰䌀䐐䐠䎠䏠䌠, 䍀䌀䓠䒐䎀䑐 䌠䏠䍰䏀䏠䍠䏐䏠䐐䐠䓀 
䐀䍐䌀䎰䎀䍰䌀䑠䎀䎀 䓐䎠䏠䏐䏠䏀䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐 䐀䌀䐐䑰䍐䐠䏠䌠 䏰䐀䎀 䌠䏠䍰䏀䏠䍠䏐䒰䑐 䏀䌀䐠䍐䐀䎀䌀䎰䓀䏐䒰䑐 䏰䏠-
䐠䍐䐀䓰䑐, 䐰䑰䎀䐠䒰䌠䌀䓰 䐠䍐䑐䏐䎀䑰䍐䐐䎠䎀䍐 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䐐䐠䎀䎠䎀 䐐䐠䐀䏠䍐䏐䎀䎐, 䎀䑐 䑀䐰䏐䎠䑠䎀䎀 䎀 
䐰䑰䌀䐐䐠䎠䏠䌠 䐐 䐀䌀䍰䏐䏠䎐 䐐䐠䍐䏰䍐䏐䓀䓠 䏠䌐䍐䐐䏰䍐䑰䍐䏐䏐䏠䐐䐠䎀. 

䄠䍐䐀䏠䓰䐠䏐䏠䐐䐠䓀 䏠䌐䐀䌀䍰䏠䌠䌀䏐䎀䓰 䏰䐀䏠䐀䌀䏐䌀 䏰䐀䎀 䌠䏠䍰䍀䍐䎐䐐䐠䌠䎀䎀 䍰䍐䏀䎰䍐䐠䐀䓰䐐䍐䏐䎀䓰 䌐䒰-
䎰䌀 䐐䏰䐀䏠䌰䏐䏠䍰䎀䐀䏠䌠䌀䏐䌀 䏐䌀 䏠䐐䏐䏠䌠䍐 䏠䑠䍐䏐䎠䎀 䌠䍐䐀䏠䓰䐠䏐䏠䌰䏠 䌠䎰䎀䓰䏐䎀䓰 䌀䎠䐠䎀䌠䏐䏠䌰䏠 䐀䌀䍰-
䎰䏠䏀䌀. 䇰䎰䏠䐠䎀䏐䌀 䐀䌀䐐䏰䏠䎰䏠䍠䍐䏐䌀 䌠 30 䎠䎀䎰䏠䏀䍐䐠䐀䌀䑐 䏠䐠 䌀䎠䐠䎀䌠䏐䏠䌰䏠 䇰䌀䏀䌐䌀䎠 – 䈐䍐䌠䌀䏐 
– 䈐䓠䏐䎀䎠䐐䎠䏠䌰䏠 䐀䌀䍰䎰䏠䏀䌀 䐐 䏰䏠䐠䍐䏐䑠䎀䌀䎰䏠䏀 䍰䍐䏀䎰䍐䐠䐀䓰䐐䍐䏐䎀䓰 (䏐䌀 䍀䌀䏐䏐䏠䏀 䐰䑰䌀䐐䐠䎠䍐) 
䏀䌀䌰䏐䎀䐠䐰䍀䏠䎐 䇀 7,1±0,6 (NorAtom, 2011). 䆀䐐䏰䏠䎰䓀䍰䐰䓰 䑀䏠䐀䏀䐰䎰䐰 䊀䐠䍐䎐䏐䌐䍐䐀䌰䌀 –

, , (䏰䐀䍐䍀䎰䏠䍠䍐䏐䏐䐰䓠 䌠 1990䌰.), 
䌐䒰䎰䎀 䐀䌀䐐䐐䑰䎀䐠䌀䏐䒰 䏀䌀䎠䐐䎀䏀䌀䎰䓀䏐䒰䍐 䌰䏠䐀䎀䍰䏠䏐䐠䌀䎰䓀䏐䒰䍐 䐰䐐䎠䏠䐀䍐䏐䎀䓰 䍀䎰䓰 䏰䏠䐀䏠䍀 䐠䍐䐀-
䐀䎀䐠䏠䐀䎀䎀 䏰䎰䏠䐠䎀䏐䒰, 䌰䍀䍐 D – 䐀䌀䐐䐐䐠䏠䓰䏐䎀䍐 䏠䐠 䏰䏠䐠䍐䏐䑠䎀䌀䎰䓀䏐䏠䌰䏠 䓐䏰䎀䑠䍐䏐䐠䐀䌀 䍰䍐䏀-
䎰䍐䐠䐀䓰䐐䍐䏐䎀䓰, h – 䌰䎰䐰䌐䎀䏐䌀 䏰䏠䐠䍐䏐䑠䎀䌀䎰䓀䏐䏠䌰䏠 䍰䍐䏀䎰䍐䐠䐀䓰䐐䍐䏐䎀䓰. 

䄠 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䍐 䐀䌀䐐䑰䍐䐠䏠䌠 䌠䒰䓰䌠䎰䍐䏐䏠, 䑰䐠䏠 䌰䏠䐀䎀䍰䏠䏐䐠䌀䎰䓀䏐䏠䍐 䐰䐐䎠䏠䐀䍐䏐䎀䍐 䍀䎰䓰 
䎀䍰䐰䑰䌀䍐䏀䏠䎐 䐠䍐䐀䐀䎀䐠䏠䐀䎀䎀 䍀䏠䐐䐠䎀䌰䌀䍐䐠 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䎀䓰 a = 0,4, 䑰䐠䏠 䏰䐀䍐䌠䒰䒀䌀䍐䐠 䐀䌀䏐䍐䍐 
䏰䐀䎀䏐䓰䐠䏠䍐 䏐䏠䐀䏀䌀䐠䎀䌠䏐䏠䍐 a = 0,3.

䆀䍰 䓐䐠䏠䌰䏠 䏀䏠䍠䏐䏠 䍰䌀䎠䎰䓠䑰䎀䐠䓀, 䑰䐠䏠 䏰䐀䎀 䐐䎀䎰䓀䏐䏠䏀 䍰䍐䏀䎰䍐䐠䐀䓰䐐䍐䏐䎀䎀 䌠 䍰䏠䏐䍐 䌀䎠-
䐠䎀䌠䏐䏠䌰䏠 䐀䌀䍰䎰䏠䏀䌀, 䏐䌀 䏰䎰䏠䐠䎀䏐䍐 䇀䍐䑠䌀䌠䌀䏐䐐䎠䏠䌰䏠 䌠䏠䍀䏠䑐䐀䌀䏐䎀䎰䎀䒐䌀, 䌠䏠䍰䏀䏠䍠䏐䏠 䏠䌐-
䐀䌀䍰䏠䌠䌀䏐䎀䍐 䏰䐀䏠䐀䌀䏐䌀 䐐 䌠䒰䐠䍐䎠䌀䓠䒐䎀䏀䎀 䎀䍰 䓐䐠䏠䌰䏠 䏰䏠䐐䎰䍐䍀䐐䐠䌠䎀䓰䏀䎀.

䅰䌀䎠䎰䓠䑰䍐䏐䎀䍐

䇀䏠䍀䍐䎰䎀䐀䏠䌠䌀䏐䎀䍐 䎀 䏠䑠䍐䏐䎠䌀 䓐䎠䏠䎰䏠䌰䎀䑰䍐䐐䎠䏠䎐 䐰䌰䐀䏠䍰䒰 䍀䎰䓰 䍰䌀䐠䏠䏰䎰䓰䍐䏀䒰䑐 
䐰䑰䌀䐐䐠䎠䏠䌠 䓰䌠䎰䓰䍐䐠䐐䓰 䏠䐐䏐䏠䌠䏠䎐 䓐䑀䑀䍐䎠䐠䎀䌠䏐䏠䌰䏠 䎠䏠䏀䏰䎰䍐䎠䐐䏐䏠䌰䏠 䎀 䌐䍐䍰䏠䏰䌀䐐䏐䏠䌰䏠 
䐰䏰䐀䌀䌠䎰䍐䏐䎀䓰 䍰䌀䐠䏠䏰䎰䍐䏐䎀䓰䏀䎀.

䄠 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䍐 䐀䍐䌀䎰䎀䍰䏠䌠䌀䏐䏐䏠䎐 䐀䌀䌐䏠䐠䒰 䌐䒰䎰䌀 䐀䌀䍰䐀䌀䌐䏠䐠䌀䏐䌀 䏀䏠䍀䍐䎰䓀 䐀䌀䐐䑰䍐䐠䌀 
䍰䌀䐠䏠䏰䎰䍐䏐䎀䓰 䏐䌀 䏠䐐䏐䏠䌠䍐 䄰䆀䈐. 䈀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䒰 䐀䌀䐐䑰䍐䐠䏠䌠 䏰䏠䍰䌠䏠䎰䓰䓠䐠 䏐䌀 䏠䐐䏐䏠䌠䍐 
䉠䇀䈀 䎀 䍀䌀䏐䏐䒰䑐 䍰䌀䏀䍐䐀䏠䌠 䌠䏠䍀䏠䏰䐰䏐䎠䐠䏠䌠 䏰䐀䏠䌰䏐䏠䍰䎀䐀䏠䌠䌀䐠䓀 䌠䐀䍐䏀䓰 䎀 䏀䍐䐐䐠䏠 䍰䌀䐠䏠䏰-
䎰䍐䏐䎀䓰 䌠 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䍐 䏰䐀䏠䐀䌀䏐䌀 䇀䍐䑠䌀䌠䌀䏐䐐䎠䏠䌰䏠 䌠䏠䍀䏠䑐䐀䌀䏐䎀䎰䎀䒐䌀 䎀 䐐䏀䍐䒐䍐䏐䎀䓰 
䇠䍀䍰䐰䏐䐐䎠䏠䌰䏠 䏠䏰䏠䎰䍰䏐䓰. 䇀䏠䍀䍐䎰䎀䐀䏠䌠䌀䏐䎀䍐 䍰䌀䐠䏠䏰䎰䍐䏐䎀䓰 䍀䏠䎰䎀䏐 䐀䍐䎠 䅀䍐䌐䍐䍀 䎀 䅀䍰䏠-
䐀䌀䌰䍐䐠 䏰䏠 䏠䌐䍐䐐䏰䍐䑰䍐䏐䏐䏠䐐䐠䎀 䌠 4, 10, 20, 50, 100, 200 䎰䍐䐠 䏰䏠䎠䌀䍰䌀䎰䏠, 䑰䐠䏠 䐠䍐䐀䐀䎀䐠䏠-
䐀䎀䓰䏀䎀, 䏐䌀䎀䌐䏠䎰䍐䍐 䏰䏠䍀䌠䍐䐀䍠䍐䏐䏐䒰䏀䎀 䐀䎀䐐䎠䐰 䍰䌀䐠䏠䏰䎰䍐䏐䎀䓰, 䓰䌠䎰䓰䓠䐠䐐䓰 䏠䌐䒐䎀䏐䒰 
䄀䐀䍐䌠䌀䑠䌀䌰, 䉠䌀䐠䍐䐀, 䅀䍰䏠䐀䌀䌰䓠䑐, 䄀䐀䑰䎀䐐, 䄀䎐䐀䐰䏀, 䄐䌀䌰䐀䌀䐠䌀䒀䍐䏐. 䄠 䐀䌀䌐䏠䐠䍐 䏰䐀䍐䍀-
䐐䐠䌀䌠䎰䍐䏐䒰 䐀䌀䐐䑰䍐䐠䒰 䌠䐀䍐䏀䍐䏐䎀 䍰䌀䐠䏠䏰䎰䍐䏐䎀䓰 䏰䎰䏠䒐䌀䍀䍐䎐 䏠䌐䒐䎀䏐 䆰䏠䐀䎀䎐䐐䎠䏠䌰䏠 䎀 䈠䌀-
䌠䐰䒀䐐䎠䏠䌰䏠 䏀䌀䐀䍰䏠䌠, 䐀䌀䐐䐐䑰䎀䐠䌀䏐䏐䒰䑐 䐀䌀䍰䐀䌀䌐䏠䐠䌀䏐䏐䏠䎐 䏀䏠䍀䍐䎰䓀䓠.
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GIS MODELING OF THE FLOOD PHENOMENA IN THE DEBED 
RIVER BASIN

D.G. Arakelyan, S.A. Nahapetyan, B.G. Zakaryan. M.K. Mkrtchyan 

Abstract

The GIS modeling of different flood processes and the danger of inun-
dation in the basin of the Debed River are influenced by the provision of the 
river flow, potential damage of the Metsavan Reservoir and the possible 
blocking of the river bed by the Odzun landslide.

The study results for the river flow at 0.5, 1, 5, 10 and 25% levels of safety 
and maximum cost values, the speed of breaking of the dam and the flow rate
calculation results for the case of damage of the Metsavan Reservoir and 
blocking of the river bed by the Odzun landslide, as well the topographic 
processing of the relief served as the basis for the GIS modeling of the hazard
for the valley to be covered by water.

With the help of the GIS modeling and different developed scenarios it is
possible to define the rates of hazard and water-inundated areas, which serve the 
basis for evaluation of possible flooding risks for the Debed River valley.




