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И : 
з а  И а,  аз  

   
(1967–2017 )

К 1960-  . ё      к -
к , а  з   ж а  ка -

а    ак  а а ,    
з а   ё    з  з -

,  к  а   а , 
а   а  а а а  как аж  ак  аз -
 а .
   а а а  а ка   а  а -

а а  Ака  а к    а 
а  А    а а    -

а   з а.  а а  1967 .   К К  -
а  , к   а к   к , Ака  а к , 

 ,  к  з а , -
 а    з а ,  
к   к ка  , з а  ака  -

к з  а к . . . а а  за а   
   а    аз  

з а   Ака  а к  а, а  а 
а а  а   .

  з а  а ж  а   24 -
 1967 . №2726   а  з а Ака  а к 

  29 ка  1967 . №977 как    Ака-
 а к  (  А  ).

  з а А   а  за а а а 
  А   а а как «к к а  

ка    аз а ка а   а  
з а   », а акж  а  -

 а а  а   а:
 ,  а а    аз а   -

 з  ;
зак  ж а    з к  -

, з   з    а  ;

�

�
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а   а   а а  -
з а      а   а    
за з ;
а   а к  з  а а   
аж  а  з  ;

�

�

ка з  за а  а    «  аз  
з а  а   (а  1967 .)
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з з   ак   з а  -
з  ; а   к к  -

 з а.
   А   а а    -

а   з а Ака  а к , а акж  а а -
 з   а  к -

 а  . к .
 к   А    аз а  А  к -

а  з к  − к  ё - к, з -
 а   а  к к  з а   

, к  к  а к, , «За ж  
 а к   к  Уз к к  ».

з а    1967–73 ., А. . з к  ё  
 а   а  а  к к а, -

 к а  к к а а  а  ка . А -
 к а  а    а   
ё , а акж      а , к  а   

 к  ё :  а  а   
а   а а  з а  ( . . . . . , 

. . . А. . А ак , . . . . . а , . . . . . - а к к , 

. . . . . К ),  а  з к    а-
к  ( . . ., . . . Ка , . . . А. . а к , . . . 

К. . к , . . . .А. а ),  
а   ( . .- . ., 

. . . К ; . . ., . 
. . к ; . .- . ., . . . -

к ),  а  а к  -
  а  ка ( . . . 

. . К к , . . . . . к , 
. . . . . А к а к , к. . . 
.  , . . . . . а к , 
. . К )  . З а -
а    аз  а  -

    а-
ж  .-к . А   . . Ка -

 ( а а     1968–75 .). 
а   а  а -

�

А  к а  з -
к  –  к  

а (1967–73 .)
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 а  ё  -
   а .

 1973–76 .  з а  
а  к а  К  − к  

а к  а к, , 
«За ж   а к  Т к -
к  », .-к . Ака  а к 

  Т к к  .   к -
а  А. . з к , . . Ка -

, . . К  а  к -
а    з а за  

а  а   а  
 а   а  -

. . . К  − к  ё-
, а   а  з  

зак   за  -
з     , ,   

  ,   а а  а -
 з .   а  а   з ж к  -
  з  а  .
 1976 . к  а  з а   а -

 а  – к  к  а к, , .-к . 
А   – ,   к а   аз   

а    , 
а а  з а , 
а  з  -

а .
. . а  з а   12 

,     з  а-
 а как  з -

 а  к к  а . -
  к  к  ё , 

 з к   а  -
 а а   :  а  

а  к  к а 
  а  -

к  , а к  ( . . . 

а  к а  К  – 
к  а   

1973–76 .

 а  а  – 
к  а  1976–88 .
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. . , . . . .К. к , . .- . . . . , . .- . . 

. . З , . .- . . . . К , к. . . . . , . . . 
. . а ), а к   ( . .- . . . . а -
к , к. .- . . . . з ё , . . . А. . ), а  -

 а   а   ка ( . . . А. . ка , 
. . . . . а , . . . . . К а ж , . . . . . ж ка , 
. . . . . а ),  ( . .- . . . . жа а , 
. .- . . . . З к , . .- . . . . К а к ), а  -

 ( . . . . . К з а, . . . . . к ), з к -
к      ( . . . . . к , 

. .- . . .А. а , . . . . . Ка к , . . . . . Э ), к -
  а а  з а  ( . . . . . За а , 

. . . . . к а), з   ( . . . . . к , 
к. . . . . з ), к   ( . . . . . к , 
к. .- . . . . з ё , к. . . . . К а а), к - -
к  а  ( . . . . . Э ).   -
а , а  з 15–20  к   а а -

 а   а: . .- . . А. . а , к. . . 
. . а, . . . . . ка , к. . . . . а а, к. . . 
. . а а. а   а  к , аз ё -

 к к  а  а , з а  а - -
а к   а Ка к  ,    , 
з а  к  аз   А а а   А а к , а -

з а а ( а а а  к  аз  а) а -

а  к  а  а  1980-  .
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к ка  а - а ка  а   . К ак  Т к  
а .

 а  а а  а  а   
  к  а .  а  а а а ак -
к    а .   к  к  а 

  а   а а  к  ( к а    
-А к  ), а,  , А а   
а , а  Ка ,  , к    .

 к а 1970-  . з а    а к  а 
за  а    а  а  ка 

   к  к  ж  а  а . Э  а  
    а  К К   а 

   21 ка  1978 . №1048 «   а -
- а к   к  а   а  -

к  а  ка   к  к  ж  а  а », 
а акж     а  а -

 к а   а к   к , а а   Ака -
 а к   29 ка  1981 . №51⁶⁄ ²⁄ ₄ «  а  а  

а 1981–85 .  -
 аж  а -

к   
« аз а а  а - -

к   -
а  а -

  -
». Ака  а к 

, а  
к    -

  к -
  , 

 а   
а   -

  « -
 к к  -
а   а  
ё   ё  

а , за   -
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к  а  ка  к  а -
 .   к  к  -
 Аз   Каза  а ». а -

 К К   а  №1048 
 21 ка  1978 .   аз а-

  а за   а -
 а  а  

а   . 
к  а - а -

к  а   аз а  к   
А   . . а .

   каза  к -
а   за а  а  

а   А   з а  а -
 134  а  а за  а , к   

    к , а   
 а   а а  з , а к   

з а  ка а  к  . а  
к к   а   ка  
а  з а , к ,   а ,  -

  ак а   а     а к  
 ак к .

 з а    з а   -
 к к  а  « а а  
а   »  ак  . . а а 

 . . а к а ( а   а  а  -
а  к а а   «  ж  з а »). 

а а  а    
а ж    а а    а  ё   

, з а а ж ё  к ,   -
  ка . а  з а    

 к а    а а а    
«  ж  з а »,  к   к  ка-
жё  аж   а  а  а .

аз  к а к  ка  а  к -
к  к з а,  к   а а  
. з-за жё  к к  а     а  
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аз   ка а-
  а  к  
  а  К К  

 а    14 а а 
1986 . №978,  к  з а  -

аз  к а   
к    а  

 к  а  ка   
к  к  ж  а  а . 
  ,   « а -

 к    а к   
к , Ака  а к   А -
 ж  з  а  

, за   а  
а   , 

а    к -
к   к к  а ,  -

 к к - а а к    к  , а 
акж  к  а а за   за ж  а  

 ».
 1988 . к  а  з а  а  а к  
а  – ака к А , к  к  а к, .

Т    а а а к а  аз  -
а  1990-  .   ж   а     
к  а   а  а ,    к к  

  а , ж  а а   к -
 а а  а .  к  . . а -

а .-к . А  . . , . .- . . . . З , 
. .- . . . . а ё , . .- . . .А. к  к  а а  

а   а  а а к  з к  . -
 аз  а   а  , а  

ка а  а  ,   к  .-к . 
А  А. . ка а, . .- . . . . а а, . . . . . -

а, к. . . А. . К а а, к  к к  а  
а з к а  к  (  к  .-к . А  
Т. . к ), а к  аз    к  (  
к  . . . . . к , . . . . . ), -

а  а к  а  – 
к  а  1988–2003 .
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а  за   
  а  (  к  

. . . . . а), а к   
ж   (  к -

 . . . . . а).  
а  аз  а, а -

ж    а  а : 
к  , к  

.-к . А  А. . ка   
а ж   . - а-   

а а  к к  
   . , к -

а  . . . . . а   а -
ж а   . А а а .

 2003 .  а   -
 з а  к  а  а - а  – .-к . 

А , к  к к  а к, , к  ё  
 а  а   а , к   а  
к жа  , к к  з а ,   

  аз ,     -
 к     к   а -

 з .
  к   аз     
а   а  а   а , к а  

аз а к  к   а  а а  -
з а     а   ка , -
а     а  з  к к-

 ,   зк к  з а , аз а к  
к    за   а .  а  .

. а а- а а    к  ё ,  
к  к  а а  аз а   а а  

а :  а  з к  (  к   . .- . . 
. . а а),  а  а   а а за  -

 з а (  к  . . . . . з а ), -
а  а  ка  к   а а  (  к -

 к. . . . . а).   аз  -
а   а  а   (  к  . . . 

к  а  а -
а  – к  а  

2003 а
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. . к ),    (  к   
к. . . . . а ), а  (  к  . . . 

. . аз к ), а к  к     
ак а (  к  . . . Ж. . К з ),  -

 а  (  к  . .- . . А. . а а).
 а      А  –  

а     а  а а  а  
 , ж а  ка а  , к к  -

  к ,    -
, а   а   а  -
.
а а  а   а а а  

ак к   к  ак а    а  з  
 : ж а  ка а    з а  

 з      а  ак -
.   а   а   к , 

  к а    ,  з-
  а а  а  а к   

 а  к а  за а .
а  а а  к а а к а  5 , 

   к   ( . - а- ), 13 а  
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а а   , аз а  аз  (ка а 
   А ), а акж  а к к  а - -

а к  а   . К ак .
 а а а  к к а а  а  

ка а : к  70% к   ё   ( з  – 40 
к  а к  74 ка а а а к).  а  а  -

к  – 2 а-к а А , 4 ака ка з  
ака , 7 ака к  к  к к  ака ,  
ака к  2 .-к . к  ака   а к.

Т  ё  а – . . жа а , . . К , . . Э -
 –  ё  з а  «За ж   а к  
к  а », .-к . А  А. . ка  – ё -

 з а  «За ж   а к   к  к  -
а ».

ка а - а к  ка   к а ка-
   а а  а, а  з , 

  а а : а к   З   Т ка   
а (  а   ,  -

, , , а ка  ж а  -
, к ). У   а з а  а ка  -

   А .
 ж а   к  з    

 за ,  ё  а  к  к   
к  за  а , а а   а  ё   а -

 , к  к    а а  -
, а к  а .

а ка  а а  а а аз  к  У а ж  
а
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  ка    а к  
ак а У . . . а з а  а - аз а -

  ( ) «   ка   : ка, з  
а ». а аз  а  2010 . з а а ж а а  

ка а К  «У а   а   к -
». а аз  к  У а ж  а  к а 
а ка  а а    з к  к -

  з  а к  к  к .
  а а  а    за  -
а  а ка  ё   к а а к  а -

:  ,  ,  ( а -
к , к   з к - а а к  а к ), к  

( а к  а к ). За  10  ка  -
а за  6 к к   25 ка а к  а .

 з а а  а   2015–16 . к а  15 
а ; 7 к    ; 6 а   

а  з а ; 6 к  а   к ; 369 
а   з  з а ,    60 –  за ж .

 ак  . . а а- а а  2015 . а   
а - а  - к  « а ». Э к-

 а  ак  а  к  -
а  к а   1000 а .

а  а а - к  « а » (http://water-rf.ru) (  . 
. . а а- а а
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   з  ж а  
«  »  «А  к » ( з а  а к   
а к  з ка ), а -ж а а «Эк : к   

а ка».
За  4 а  19 к   а  

а  к а  ,   : 6 а -
 а з ,  а  а з  , 6  

 а  аз  а , 6    а  -
а   Э

   А   20-    к-
 аз  а за  а  а «   

» – а -к а  а а   а к  
З  А .  а  а   а  а   

 а .     за   
з  А ,  А , а акж   а  

  а а  а  а , а  а-
за ,   за  . ж   

 а  а з  к  к -
. ж   ж а  а  к  

 ё   а а   «  , к -
  ка  з а », а з а   
  ка  К  «У а   а   

к »   А .
 ё  а а   а  ж а  

а за  − , К , А , А , А , А АТЭ, 
GEM, IAHR, ICOLD, А ка к  з к  за, -

к  за з к  а к  ., К  ж а -
 А а  к  а к, ж а  к  

  а  К , ж а  ака  
 аз   .,   к   -

  за ж  ж а .
  а  а  а  а   

а  ж  а за   50-  .
  ё  а   з ж з  а  

ё , а а   аз    : А. . А ак а, 
.А. А к а к , . . а а, . . а А. . а-
к , . . а, А. . з к , . . а а, . . -



а, . . а- а к к , . . За а а, . . З к а, 
. . Ка а, . . К а к , . . К а, . . К к , 
. . К а, . . К а,, . . к , . . а ё а, . . -
к а, . . а а, . . ж к , . . а к а, К. . -
к , .А. а а, . . а, . . Э а – ё ,   
з а  а  а как  з  а  
ж  а .  ж  а    

ё , а акж  к   а , к а   1967 .
   а  а   ё  –  

 а  а а    а , а а   
а    . Т а ка а  а -

 а а  а   , -
, , а к , з к  к а  -

 а   а  к  к а 
, а  ,   з  , 

ка а ,    аз  к , з ж  
з        а -

 ак , а а  з а , а  а -
  а   а  , к -

к  з а   .
к  ка ажа  з а   -

ка  а, каза    к  а а .
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А ак  А а аз  а к
(19.07.1920 – 21.03.2003)

А а аз  а к  А ак  – 
к  ё , а  
 а  з  а -

, а а  з а-
  а   , 

к  а к  а к, -
, За ж   

а к  к  а .
А. . А ак   19  

1920 .  . к .  к а-
  к   1938 . 

  а а к  
ак  к к  а -

 а . 
. .  а.

6  1941 .  -
   к к  

.  к  1941 . а     з к  к ж , 
а  а      А ,  з а  
за    131-  к  9-  а к  а ,  к  
а   за .

 з а   к   к  1945 . а  а 3-  
к  а к  ак а;  ё а а 2-   к -
а  а а  а  .  1948 . 
А. . А ак    к     к а   
а а ,   ак к  а   к к  

 « к » ( Э ),     
ж а  а а ка к а к к  а .   

1962 .    «Э к » а ж  а -
 а а.      а -

к а   к а а  а , з  з , 
      ка. З   -

а   а - ак к   з  зак -
 а    ,  , 
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з а  ж - к  .  1966 . 
 за  ка а к  а ;  1973 .  а 
а ё а   к а а к  а к.

 1968 . ж з  А. . А ак а  за а   -
  А  ( а  А  ),   за а  ж  

за  к , , а а , а     
а  а  ка.    ака к  а к  
а а  к     
А а а как а   к , -
за а з а  а а  а ,  а  

 а   а за    ка а к з  
ж  к .

а а  а а   А. . А ак а а 
а   к к   а к  -

 аз а , а а  з а   а  -
 .  а    з  з -
 к  з   а а к  
.   А. . А ак  за а  а  з а   

к к  з а  а , а  -
 а  ка а    а , к - -

к  а   з а. з а  а   
а а а   а а з  как  а к   
а а  а а а;   ж  аз а   к  

а   .
а  А. . А ак а к а  а за  а к -

  з  а а, а    а ак-
к,     зак  -

а к    а к   а  к , 
   а .  аз а а  , за-

  к а ка  а ; к   а а  
з а    а а а  а  а; 

 к к  а а , а к   -
а ак а    з ; за  ж   а -

.   ак к    ак  аж   ж-
 , как з  а  а з ,  

 к а  ; а ка к а  
а а а  .
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 з а   аз  А. . А ак  а   
  ак а а а  ка а к жа  

  з а  а а    аз  к . 
ж а   к  аз  , з ка -

  з а  а , аз  а  
а к  а   з  -

а . аз а   а   , А   
 к а  к   к  . Э    

 а з а   а а ,   к , а-
з а , а , а   а     

.     а  а   а а -
 а  к а  ак а   – з  а  

 з а  к  за   а   а.
а  а  А. . А ак а к а  к  400 а  -

,     20-  а , к   к . а -
 з   а  « а а -

к а  » ( з а а а   аза  а а а -
 к  к к ), « к   

», « а а а», « а а   з  
а к жа  », « а а». к  з  а -
а   а   . . к  к « а а  

з а   а а  ».
А. . А ак  – а а  за  а к ;  к   

, з а  а  ажа ,    
 з  а «З а », а  за   к  

а  а.    а - -
к   , за   к   , -
а  ак  к  а -  ка , как « а-
а  », «   », а а   а -

  . . а к , « ка  к», « а  
к а », « а »  «      а ж ».  

к а  а ка а   за ж  з а ; 
 100 а    к а  а а к , а -

з к , к , а к , к а к   к  з ка .
а к а   а  А а а   жа-

    к  к   к  -
к   к , ж   .



  з  а , к а  к ,  
    а  к   к    -

а   аз  а  а  а , , , 
а ж а  к а  К ,   ЭК  . а  

   А   а  к  а  
 ?  а а   ка  за    

к а  а , а  ка а а   к а  а к.
А. . А ак     за  к  к -

 , а  к  к  а -
 к  к  а а.   а  

Э   а   ,  ак   к -
а « к  а», а «З а », к а   

   к  а  а ка   З   .
 а а      а ,   к  (ж -

а  «  », «   », аз а « а 
»  .),  а  к  а  -
а   .

  А. . А ак , з     к а  
к  ка а – а , к  -

, ж , , , а  -
а   а  к  к  , а к   

за а к   а  . а  к  ж  
а       к а « а а  

» ( ак  аз а   к за а  , за -
  ) ? к  ж , а  а -  -

з , а а   , к а А    ж  
ж  . К    к  как аз  за -
а  а а   а   а.

. . к  (И  А ),
А. . а  (И  А ),
.И. а а (И  А )
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И а  а    з  

а к жа  1

А. . А акя

   к к      
к а  ж    аз    

 а   з а , ка  
  а    аз  к .
    (  к а, ка а  ж а 

  к а ) за    к к , -
  к  , а акж   а  а  
к  а. Э   ка  а  

 как к а  :  за , ж-
  а    З , а акж   аж    з -

к , к , к   к  а , -
  ,    ак  к  

а  з к  а к, к  а  , ак , 
за  а    а  з   -

 ка.  з   к жа    а 
   а .

Как  а  , ак   жа  , аж -
  а   а   а -
а.  з ,   к  – к  к   

  з  .    –  к  
 ж  а ка  з  к к а 

, , ж    з а   , как а , 
ж а  к к  . За   

 а ,  з  а  а -
  з  как  а  к  а а , ак   ж  
а  з , к   аз .   

  к , ж   ж   а  
[1–41]. а з а   к жа   а а-

а.   акж  ж  а    к -
а , з а   к а а . к   к а  

з а  зак   а  а к жа  
  к жа   а  а  а а  

1 А ак  А. . а  а    з  а к жа   // 
 . 1999. Т. 26. №5. . 554–567
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а ,  к к  з а   ж  к а-
а  – за  аз  а а к з а   а -

 к а   к .   а -
 за  а   к жа  ,  

  а а   з а  за   
50 ,    а   а  А .

    .  , а  ак к    
 а а  а, з а а     а-
а   аз а ,  каз а -

 к -    а , з -
  а   ж з  а . з а   к а а-
  а   а    з  

а  , а  з ка  ка  а  
 а  к  а за , а ка -

 к а  а  з а  а - а -
к   [7].

 к  а  а   з   з а  
а       20-  .  к а-

   к   к  к -
а .  ак  а  а  а а  аз -
а   50–60-  .  а   а а  -

к  а  а а   к  а  , а 
за    .   а к а , к , к -

а а  а  а , Ка , А а ,    
 ка   а   , за   

з а  а    а  -
к , а   а  а а -

к , к   к  ж  к, а 
з   а  ,    

  [20].
  к а а   к  а  а а 

   а  з  
ж а    ж  ,  а -

 а , к а , а   ж   а -
 .  ак  а    -
а  ак ,  з  за з  ж  -

   з  а , а  
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а   з а   а а  з  а    
за з   за    а  ак -

.     а а а   а   
 а а  ,   к  50-  .  -

а  а     ж  а  з , а  60-  . 
а а  з а   а  а  к  -

 з  , а      ж  
, а ж  а   ка ка   . . [7].

  а    з а  
 а  а з  .  к   

к  ак к ,   а   з к  з   з -
 з з а  з ,  з з  з  
а    ,  з а, -

к  жа а , а  к  50-   а а  60-  ., к а 
  к а а   к  а а,   

з    к к  з а .
  аж  за а  а аз а ка ж   

  к а    а   ак -
а  з ж  з а  ж  ак  
з а  а .  за а  а   а  

к , к к , а к , к , -
к , к з , к , к   а 

 а к, а а  как  к  а , ак   -
  а   ака к   а  а - а-
к  а   а . к   а -

     к к  за а , к  -
        к а. 

к   а - а к  а    
. Т  ж  ж  каза    а а .

 аз з , а к    
а а   а а  з ж     . -

  з а  а  а , а  з а   
   аз а  а к .    аз а  к  

. . а  А. . а а « з  з а  
а » (1957 .), . . а а « ж а  за а  з а  
а  к  к а » (1958 .), А. . -

а  . . к а « к  з   з  а » 
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(1960 .), .C. К к а «  з  к  а » 
(1964 .), .А. К а  « а а   -

а» (1965 .), A.M. а « а  з а  -
  а » (1966 .), . . а « -
к    а ка  а   а а  ж-

к  ка ка а» (1969 .), C. . а «  аз а  
 » (1970 .)   з а  к  А. . А ак а  

.А. а а а « а а к а  » 
(1962, 1968, 1977 .).  ,    -
а  а а   а  з а  а  а  
ж    , к а    а а а   к  а а-

.  30-  . а   к а . . а  B.C. К а «За -
  к  .  к  к  
а », а  40-  – .А. а а « а за  а  -

а а» [7].
ак,   з а   к а а  а -

 а      , ак      
 з а , к к  з а   з  а к -

жа   как  к к , ак   а  а к  
 аз  , к  каз а  а  а  

аз а к , а а   ж  к  а , 
  з а   к а а .    а а  з ж  
а а  а   ак к   а  з а   з а-
  к    за   -

а   а  а а   к а   к а а-
 [2, 5, 20, 22].

,  ака к       -
   а з  за а  аз а   -

 к  а .
 ак  , к  к   

,   а , за  аз а к  -
 за  к     к жа  -

 .  ак   а а  а а  аз -
а       1962 . а а а, -
а а       , а   

з  .  за   а  а 
( .K. а к, К. . к , А. . ), к  к  
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C. . , а аз а ка  ж   а  -
ка к к  к  з  а  а к жа -

 .   к   а   а-
  а   а к жа    з а-

 а  ( , а  , 
з  к а к ,    . .) [29, 30].

к  аз  к  а  а  
    30–50-  .  к а а  а к к , У к -

, к , к к , К к , а к   
Ка  к  з  к  аз  з  -
к , к   к  ж    
Ка . а    а , -

 ка     а [34, 39, 
40],  А  .  а з а  ака к  -

а  как   а  .  1932 .  
ака к .А. з  а  А   а   а  

к, а ж   к з к  -  а к  .  1938 . 
з  а з а а ж ка  аза А  , каза а   

з   за  к  а а а   
ж к  а.  1947 . а а аз а а  -

к  а  к . .А. з а. к  а  ак -
 к   к  а  к  а -

. У   а    а  
а а  а  а  а   а за  а   1956 . 

   а  А  .  1962 .   -
аз а       ( ) А  .
 а    А  –  з  а  

 ,   а а  а   
а    к   , к   к-

а   к , ,   
а к   а з    а , к  

  , к  к а    
к     [23, 26, 27, 31–33].  -

а  ак  а    к .  1994 . 
 А    а  а    

  к  к  а з а-
 ж а  «   ».
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 а к  к  а ,    
а , ,   к   а  а , 

а  з а   а  а,  к  а -
а а   а    к     

   к к  з а   ак а   
  а  з а  з  з , -

 з    к жа    
 ж з ,   з  а .  ж  

а а за  а а ,    к -
, а акж  А   а     1967 . а -

     з а   А   а  
 ( ).
 аж  а а     з -

 з  а  а к жа  , ка -
 з  к  ж а а к а  

к     аз  з , -
а  к к  а  к ж а   к , 

к - к ка  ка  з  ж а  ка -
а   а  ж з    з  а . Э  

    А   ,  к   
з а  к  а  [22].

 а ка   а   а  з ж   -
  а ак з а   а к   з а , 
з а   к а а  а    з  а 

к жа  .  а   к  з .
 а з а  к а а    а  

 з а    а . Как   а а-
к а ,   а  к  а   а а  а   
а  к  60- - а а  70-  .  , за а    

 а к а  а ,   как  а . 
к  аж   а  а   а ,  
а а з а  к   , а  а а ,  к  

 а з , а  . з  а   -
к  а а , а  ,  а   

ка  к а .А. а а , . . к , . . -
к   . . ,   а а з з  а-

 а   а  а  а з  
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а , а к   з а   каза ,  а а – -
 а а  а а а [8, 17].  а   а-
к  а   а  а  а . 1  2 [41].
з  а  ,  к з а  а  

а з  а     а 60-  . За   з а  
а  а а  жа ,    1986–1995 .  к а а-

   ~200 к  а  а  -
 ~1000 к 3. Так  аз ,  з а   к а а-

 а  а  а   ак а .
ж  а З  а   к а а  к к   

 а .   >60 .   >6,6 . к 3, а 
а   з ка а а а 400 . к 2. Т   а  

к , а к      а а. а, , 
А а а, К , , Т , а а а    -

   к   а  ка ка а  а .
з а  а   к аз а   

 а  700 . к 2  к з  а к  
 з      а   -

 з а а  1,5  к 2 [31, 32].
За 30  а  ка  ,  ж   к а -
а ,  а а    а , за -

   а к а  з а , з а , к а а  
а    з  а к жа  . У  

 а    аз  а  .
К   ж   а   з  

к , з к , к , -
к    за а     а-

  з  а  а , -
а  , а  к , з   к-
а, а , ж  а, к к а к  

   ж з  а . Э  а  
  а   к   а  -

а , а акж   а   к к   к . 
 а  B.C. а а   к  ,   
а к   а  к а  >100 . а . к к  а -
  а    а       -

 а  а а   а , а  ж  
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 А    а  а к , а  а  
з   а а а .

К  ж     а ,   -
 к  а . Так, а ,   К 

К   а    1975 .     
а а а  з  з  ка а  а к -

к  а а а к   1990 . к   
а  А. . А ак   К. . к .
К     а  а , к а -

  а  а    к  ак а   
а    аж   а а а  а -

  аз   з а а .   ,   
,  каза  а ак  , как з  -

а  а з   [7, 22]; з  а  
а ка   [10, 12, 13, 33];  з а  а  

   з а [2, 5, 7]; к к , а   к -
к   к а  а  [6].

К  , - , а  аж ,  
а  за з   к     

Òàáëèöà 1

Äèíàìèêà ðîñòà ÷èñëà (÷èñëèòåëü) è îáúåìîâ (çíàìåíàòåëü), êì3, 
âîäîõðàíèëèù (ïîëíûì îáúåìîì îò 0,1 êì3)

(çäåñü è â òàáë. 2 ïðî÷åðê – îòñóòñòâèå äàííûõ)

Ìàòåðèê äî 
1900

1901–
1950

1951–
1960

1961–
1970

1971–
1980

1981–
1990

ïîñëå 
1990

Èòîãî

Ñåâ. 
Àìåðèêà

25/
8,4

342/
344,7

178/
254,4

216/
534,0

113/
339,0

34/
176,9

7/
34,7

915/
1692

Öåíòðàëü-
íàÿ è Þæ. 
Àìåðèêà

1/
0,3

22/
8,8

30/
28,8

54/
96,9

88/
251,5

51/
349,1

19/
236,1

265/
971,5

Åâðîïà 9/
3,3

104/
121,7

113/
175,0

172/
189,4

94/
103,6

76/
49,3

8/
2,7

576/
645,0

Àçèÿ 5/
1,7

47/
17,9

161/
293,6

215/
640,0

222/
484,1

138/
321,5

27/
221,6

815/
1980,4

Àôðèêà 1/
0,1

15/
15,0

21/
381,1

24/
364,4

57/
173,7

52/
56,6

6/
9,8

176/
1000,7

Àâñòðàëèÿ 
è Íîâ. 
Çåëàíäèÿ

– 10/
10,6

21/
20,1

18/
15,5

27/
42,4

12/
5,9

1/
0,3

89/
94,8

Âñåãî 41/
13,8

540/
518,7

524/
1153,0

699/
1840,2

601/
1394,3

363/
959,3

68/
505,2

2836/
6384,5
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к жа  ,  ка   к  
зак    а а   за з , 
к а  а к  к   аз    -

 . Так  аз ,  а  а  как 
а к жа     а -

а  а   з а   аз   к ,  
к   ка а    за а  ка 

 а .
а  з   а   к   з а-

 з а    з  а.  а  каз а-
 а  аз  а  з , за  а -

а    (  10  100  а). а  а  а  з , 
за  а а   , а а а   а  

а  (55  а). к  а    -
 к   з ,  – к к з . а  

  а  к з  з   а  
    з а  а .

Как ж     ? ж  з а а  
з а  а ,  а    

. . а а   А.А. к .

Òàáëèöà 2

Äèíàìèêà ñîçäàíèÿ âîäîõðàíèëèù â íåêîòîðûõ ñòðàíàõ ìèðà 
(÷èñëèòåëü – ÷èñëî âîäîõðàíèëèù, çíàìåíàòåëü – îáùèé îáúåì, êì3)

Ñòðàíà äî 1900 1901–
1950

1951–
1960

1961–
1970

1971–
1980

1981–
1990

ïîñëå 
1990

Èòîãî

Ðîññèÿ 3/
2,2 

27/
50,8

29/
222,9

21/
357,8

20/
193,9

4/
11,2

- 104/
838,8

ÑØÀ 22/
8,4

286/
264,6

127/
112,6

172/
210,7

80/
88,9

14/
14,5

1/
0,9

702/
700,6

Êàíàäà – 52/
77,9

43/
122,1

27/
280,4

23/
232,7

5/
145,7

4/
17,5

154/
876,3

ÊÍÐ – – 84/
118,4

83/
72,1

66/
58,2

22/
50,0

10/
45,9

265/
344,6

Èíäèÿ 4/
1,4

24/
11,5

34/
32,3

48/
60,5

72/
73,1

29/
64,6

1/
4,4

212/
247,8

Ìåêñèêà 1/
0,1

17/
17,9

8/
19,6

17/
43,1

10/
17,9

15/
16,8

2/
16,2

70/
131,6

Áðàçè-
ëèÿ

– 11/
9,9

19/
30,8

24/
63,8

38/
150,9

15/
152,2

2/
33,0

109/
440,6
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     з   з а  а  за  – 
7  а з . к а з  к з   
а ак з   каза : а  – 0,7  а 

(10%), к   а а – 1,8  а (29%). а  з , 
а а   з   , а   а  

 а  3–5%: а  за . Так  
аз , а  з а  з    а к  -

 а   7,3  7,6  а.
 10–15% а  за ,     -

а а  70–80%,  а  з . ак   
з   ж а   з з а     а а  

жа  з а   к  з . к   -
 а ,  ка   а а  а  а , а  к -

 а   а . а  а   к  
 .  - а  к к а   -

       1  к  -
 к   ж  з   50%.

З а  а  з ,     к з -
,  за а   аз  к ,  з 

з  з  а .
У а   каза ,  а ,   з   з а  

а  а  а  з , з   к  
з , а   а 3  а. Так  аз ,  
з   з а  а    з  0,31 %  а-

 з   а   0,5% к з  .
   ажа   к з  

к , ак как а а  за , как а , -
 к з  . каза     -
 к  к а , жа  а  а к   3–5 аз, а  
 а    а  жа   к .

У  ,  ~90% з  з ,     -
к з , з   ж  , а -

а,    а ,  а  з , за -
  а а,  ~10%.      

з , за а     а  ж   
а, з , за   а а, как а ,  -

   к  з а.



33

З а  з  з а к з  -
к  – к  а . з  а  к -

    2 , а  ~1,4  а, к  з -
 ж   з а   а  а а  

к  .
а а а   а , а  
к  У  аз  к к  , к  з   
з а   а  з  з , з   з  

за .
 а к  а а  з  а  

ка, ж а  з-    -   з   а-
к  а , акж   а  з а   -

к  з . а  а  ак  з  а а а  
 а  к   к а . а   а -

а  з а   з  а а а , а -
ж   аз  а к  з а  а , а  з а -

 ак к  .
а  за  а а  з  а а а -

  , ак как а   а    
к   а аз ,    акк  .  -

а      за   за -
 а а  ,   за .  к -
а   з    з а  к  з .
Так  аз , з , з а   з   з а  а-

,     к  з а. а   
з  ж   а  , а  а  а  ж  

  з а а    
.

 а  акж    ,   ак а  
а а а   з  ак   -

к , как а.
 каза   ак к  к   а -

а   за    аз а   а к  -
ж .     а а а  ( а -

  а к ), з а  к   к   -
а ,    а  з ж  з а  

з   к  з . Т к  з а   а   
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а а к к   а  аз а  з-
   к з     3 аза -

 з ,   а  к з  , за -
 а а   . з за а  к  

з      .
а   з , з   к  

з , а а   з а  а   а а , 
а а   а .

 а  каза ,  а а  
з а   з   з а  з   
а  а .  к  з   к  
з а  ж  аз  а  :

а а,  к  з ж  з -
а  з   к  ,  к ,  

 ,   а , а-
к   к к  аз а ;

а а,  каз а  к -   -
 а з   к   (  к к -

 а а,  а , а -
к   з  з а ,  к  ж  

   к а  з  к -
а  0,8–1,2),   а а  аз а-

;
а а,  а  з   -

к   (  к   к - а -
 а а, з а а  а а а ).
 к ,  за а  а а  -

а  жа  а а   а  з ,  
к    з  к к .   а -

 , за   з а  а , аж-
а  за а а – а  к к  к а з -

а    аз  з  .  
 ж   а а з а   ак ,  к -

   к з  к , а -
а а к  за а  а з  к , з-

к  з   . . з а а а 1 а как  з а  з , ак  
к з , а акж    к к  ак -

�

�

�
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, за      з а  -
,   а .

  ,  аж :   ак а ,  -
 а а а , а а .  к  з   а  

з а а каж  а   аз  ж   ак  -
     з  , к  з -

  а    аз аз ,  
а  а а   к   а.  

  каж  а   к а  а   
 к ,   з   

 за   а  з  з .
    а  а , а  к  
а  каза ,  за з     а а  а  
за   з а  а .  а  а 

ка   а    а ж  а ,  
з  а   а    . 

Ак  а    а  а  
B.C. Ка к , А. . К а , .O. Э , . . а , 
К. . а а, А. . а , . . а а.  а   -

к   аз  а а ,   а  а  
 а  а  а [7, 10, 12, 13]:

  а  каза ,   з -
к - к   к  ,   

а а , а ка  а     
   з   .   
  аз  а а ,  

з ж а з а  з  ка к   
к   ж    з а ,   

   аз  з  а;
за з     а а  з   з ка 

, а , к а   к з -
  .    за з  а  

а к  к,  за а  а а ,  а-
, а к   а  ак   а а ;

 а  а  каз а ,   
 а    з а   к ж  -

�

�

�
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,  , за а а, к а а  ак -
, жа  ж  а ;

а а  а   а а     
ак  к   з    ,   
ка ,   ж  .  ка    

 а   ,   ка   -
 .      к ж  -

а ;
  а а а  за з     а-

  к ,  з а,  а а,    аж   
к а .  к  за   ка а -

    з а  а   к  , 
     , ак как  -
 . к  а за   з   

. а  а ,  а ж  -
     XX .  з а  к   

за  ,  аж   ка а  
 ка а . К а к  а  жа  

а ка , а ж к , ж к , а     з а, а -
ж  а  к а  з  а а;

  з а ,  ка   а ж  за а -
з а   к   ка  к   

 а       за з -
,   как   ка а   ж    .

 а   аз а-
 ж а к а ,   з а  а  -

 аз  з    з  
 а ,  а  к  
, а акж  а    а к    к  

ж    к      з .   а  
 за а  за а а  а   з-
ка   а   [2, 4, 15, 16, 18, 19, 20, 28].
За а  ка а а  каз а  а аз-

 а  к жа  : а к , -
к   к  ж а     ж  

а  з     к, а   а з  к -
а , а з  к а   а а - к -

�

�

�
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к   ж з  . а  з   
   а а    а  з   -

   а , , а, а, а -
а а,  к а   а , а  , а а  

  а а, а ак  а   ж  к а а-
, к а к   а а. а з  -

к  ж а     ж   а  з а-
  а ак   аз  аз а  ка  -
, з ,    аз з  [31, 32].
а а а  аж    аз а  -

  з а,    а а   з а . 
а   з    а   -

а  , з ка      аз -
 з а, а а ж а    
ж  а   з а,  аз  -
а  к а ак    а  ка, к а а а , 

к  жа, ж  к а а ,  з а , -
 а а  а , к  а ж   а  

ж  з а  . . з ка   а  -
, к к  з а  а    каж  

а   з а, за к  к ,  
к  ж ,   а  .   

аз   з а, а акж  а ка ка   ж-
а     к  ж-  

а   [21, 29].
 а а а к жа   аз : 

 ж     к , ж   а-
,        

з а . Э   за  акж   к    
к а к  к а , к   а   а  
з  а  а к а , к , -

к     [9].
ж  а  а а    акж  -

 з ,   з    -
а  ка.  з а  зк  к    к а  
а к  а  а   за  , -

  а  [38]. з  ж а  ка 
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з а  аз  а  ж  з   з -
 а ак а    а .  з а -

 з  а а        -
 а   ка  а  ка а а    

   а .
,   а а ,   

з а      , 
к а  а   к  , -

  а , а  а -
 а ка , а за   а а  , -
к , к    .  

а  з  как  а , ак   а  а  
за   , з а    а-

   ак .  а    -
  а   к  а  а-

 а  10 аз  .
. .  а ,   а а   ж-

а  а а    а   а  -
 а   а .  а ак к  -
 а   каж  з з  а    а к 
, как   зак   аз   а -

а  [27].
з  к  ж а ( , , 

, ,  ка а   . .)    ж-
 а  з   каз а  а -

 к  а ,  к а   
а а  к    з .

К а а  а , з а  за з   
   , а а а  а -

 , за     ж . Эк -
 а  а      
ж  , а а , как з , а а -
 з а  з а а   ж    -

а  к ,  а а, а      
а .  з    а ка   ка  а -

   а  к а  к -
,  ж  а   а  ка -
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а  каз а  а   а к  
а .

Так  аз , а  а  а а -
    к  –  а   аз -

   з   ка а а а  
,  ж  , а , а .  как 

к  а з ,  ж  з  ж  , 
а , к  ж , а  а а  
,    ж .   а  -

 а з  а ж   а а а  к -
   . а  к а    

а а     а  а ,  
а ак , как а ,   , -

 з    з а  а   аз а  к а  
.

 а а ,    ка   
.К. , А. . , .А. , а а а   

а а з   з  ж а  а  
  а а к   к  а   

к . каза ,  за  а    а  
 з а  з а  а    з а  

а , ж    а, а а  з а-
 , а  ж  а   -

а   з .
  а  а ка  а -
к  ак  а  з  а   
а . каза ,   з а  каза  -

 за к  а ж   а  -
 з а  а а, ажа а   к / а ак а . 

  ак ,  а  з-
 а   а , а а а  -к а -

к , а   к . каза ,   а  
а а  а к  ак   ж з -

   з а  а а  
за    з  ж  жа   -
к  а   1600  600,  а , а ж    
з ,  1300  700   а  а   480  60–200 к / а.
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а а а    а  ак  ж -
 к   а а  ,   

 : а   к , з    
а а  ж а , а а  а , за з . 

а а ка  з а  а к  а   
каза  з ж    а   з к -

 а    а – к . каза ,  
 з а  ж   к к  а 

  к  а а  
 к   ж  к а   за -
 к  а 10,  а  а 6,  з а  акк -

 а   а   а  а 20% [16].
з  а а а  к  ж а к  каз -

а    а к жа   а  -
.

за  а   к жа  , ж  
    а  (  а  к 
а )  жа  ж    ( к а ) -

  ак а ,  а   за  
 к  к жа  .   ак  

   а  ,  аз    -
 а к  з .
 з а     а    а , 

акк   за   а   к а 
а,    з ка а   ак  а  

а    а а   з  к-
к а к  ;  з  ка а  ак к  

  к а а – а а  а а а, а   
аж  з а,  ж а  . .  аж  к  

а  а к а  а а    зк  
    15 к . ак  ак к  з а  

 а к а  каз а    1–3 к  [31].
з  к а к   к   з а-

  а а     , 
  за а а  з , з   а за , 

а а     аз     
аз а , з  а  к а  а а -
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     , а  -
 а  ж  (      

з ,  а а  ). а а   з   -
  а з а . Так, а  а  -

 з  а ж  а     
а  а     к а ; з  ж -

  а   ж  а к   
  . .

а , а  к ка   за а  -
к , ж  а , акж  а а   з -

 к жа  . а к  ка  ( ,  
 .)  з , з  а  а ,  -
а   з а   а  к  

 з жа  а  (К к , а -
к ), к       а а а  -

  ж . Так,  з     
-А к       а   

з а ж  а а   к  - а а  а  70  
130 к 3 (  за    а).

а а, как а    ,  а 
 к к  ,  з к , 

 а    з .
к к  а ак з а    а   к  
а   а  з ж ,  ж  

к а к    а  а  к  а -
  а а   а к  а  к а.

 а   а а  ,  
а    к  а   а а-
к   а а к  а     а а з  аз з  

 а     а , аз а   -
а  а  ка , ка а    а а-

, а  з а  аз  а а   ж -
а  а за .     

 а   а  –  к к . а а 
а а а  как ж   а к к   

к , а    а  з  – з   
  . каз а ,   з а  за   
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, а   з а как  ж , ак   
а  . з а  а    а  

     а , ка    -
 а  [20, 21, 31, 32].

а  « а а   з  а к жа -
 », ажа а    а , а 

  к  к а  а  К  « к 
 а», к  к - к   к  а к 
 к  а к  З  А  . к  к к а, -

 а ,  а  а  а .
к  – а  а  , за   к а-

 з а  а  [25]. а   а  
а , ак  а   а  а  . . к а, 
. . а а, .К. к , . . а а к , .А. а а . з -
а  а     а  « к а  

з а  а :  »    
ак к  к а  а  [35].  к   аз-

 а   к  з ж   а к -
к  а  к з  а  [57].   

     а  а , к к   к -
к   ка ( к а ) к  а -

 [6].
 1972 . а а   к  к -

к  з а  , з , к , к а-
  к   а  а  -

 ак а а  а а , а к   ж -
 а   [1]. К аз а к    

  к  к а . . к   
. . а а к .    а ж а к  
а а  з а  а    а  
а  з . Э а к  аз а а а а  -

  ка   А. . , .К.   
. .  [16, 23].

а  ак а    з а    
а   а  к  а    

. . к  а а    «К к  -
з а   а а  » [23], а за   ка « а -
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а  з а   а а  », к а -
 К    к  а к    ка  
ка   а к , к , -

 а  з  [24].
а   к  А  а     а а-

  з а  а .  50–60-  . а   аз а-
а а  ж   з а  ж к   ж -
к  а , каж  з к   а    -

а     з  а а, а    
  к а а . з а   а  з а   
  а . ка      а  
аж а . а аз  а а  к з   к  а  

а   . .   ж     
з а  ак  з а ,  а  а -
  аз а к   а за .

 а  . .   .А. а а   аз а-
  а  з а   ж  , -

ж     з  к.   каза  аж  з а  
к    к з , з -

, к к   к   [29, 38].
 как    , ак      

 а а  а а   а а   аз-
 а к а  з а , к к  з а  а-

   з  а к жа   з  -
  а   з а а  ж  ж ,  аж-

 з а   а к  а    
к  а к к   а  как  -

а к  к  а а  а а а.
а а –  ж  к . а   -

з    а   а   
ж  а ,  к  а  аз -

 а   з а, к     -
    ка к, а а ж-

а    ж  а  з а,   
ж    аз а   , к  ж а -

  как  , ак   з а а -
, за а а  з  а .
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з а  а  –  з    
ка,  к , аз   к  -

аз а    з а.
а к   а  з а  а  ка-

з а    а з  з а   к-
 а , а   а а , а а   

 аз  аз   , а 
  к  а , а а  к  

з  к к а, ж  к а а  а -
  . .
Как  а а, ак   ка ка   

з   . Э  з    з -
    а  ак .  

 к а , к   к а а  а , 
а а   а а а   к а  а  ж а 
а ,  ж     а а  

з а  а  а каж  з  а  
аз  з а.

а а, з а  ,  зак -
 а   аз ,   -

а ,     а  , ка   а -
а ,   каз а   ка,  -

ж   за а а   ж  к а а .
а   а  з  а з   

(за , , а  ) а -
а,  а   а к , з а  

з ж      з а  з -
 . а аж  з а    к з -

 к  ж  а  а а  з а  
к .

 з к - к   к  , -
  а а , а ка  а  -

  аз   з   . Э   -
   аз  а а . 
 з  ка к   к   ж-

   з а а з а ,      
аз  з  .
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а     а , 
ж  зак   аз , к к  з а-
,    з ,    

, з , к - к к   ж з  а -
, , ак ,  за а , за    з а , -

 ж а   а к  к а , -
к   к а а .
з а  каж  а а з а   з к -

   к     а к  
  к  а  [8].
ак к  а   а -

а   каза   к   з а а -
 ж  к  а ,  к   

аз а :  к  а  а    -
к а  (  а а  а ), к   
к а а  а ;  за  а а за -

 а  а ;     -
к а , к   к а а  а ; -

  а  ж  а  а ка , 
к ка   з ка , как   а , 

ак   ж  а а ; а а ,  з а    
 а 10 (0,02%) а   ~22%   а 

(    а 0,3% а  – 40%  -
а);  к к    а а  аз а а -

 к к  з а ; а  -
к   а  а , к - к   к -
к  ; з ж  а а а   ка ка  

  к   к    а к  
 а  а а  з а ( к  а к  к -

 а  а   з   а а     
а к  а,     ж   з-за 
а  а  а ,  к а  а -

ж   . .).
 к  з  а   а   а -

а  за а  к .  ж   
 аз  а  : каз  з а   -

а   к ( к а ) к а ;   -
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 ж  к     -
а ;   к а , к   
к а а  а , а   а  а к -
за   а  з а   к а а  [3].

У  а к    ж  каза  
  , к к  к а ,  
а  как  к к   з  ,  

к  аз  ж   а ж   
, к а ж , а а  .   а  

зк   к к , а   к к  -
а  [6].

   ж   а а  за -
а  к – а   к  з -

 к а , к   к а а  а  
   ж з  к  а а  з а  

а    а  а  з -
,  з  за за  : ж -

 а а а  как , а  аз а -
 к  – з   а жа  ка а  

 а  к а    аз -
 к ; к   как а а , ак 

 а ,   а  а  з , к   
а  з  ;  а а-
  а к  ак а    з  а   

   к  а за   а  
а [24].

 а  а  а  а ,  -
  а а  з а  а  -

к  к к , к   к  а   
а    ж  а  ж  з а .  аж  а -

 а  к  а а  з а  а -
      ж  а  к к  

  а   к   а  -
к    а,   , ак  как а   
а  .

  а  а  ж   а-
  з а  к  к  а  аз   к 
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а а  з а   .   -
 з а  аз  а  а , аз а   

 а   з а     а, 
  , а  к   з  -

.     а   а  а - а  
а а    а , а    -

а  а  а .  ж  з а ,  к а, 
а   а  –  к к  ак , 

а  з ж   к а а  к    а  за а-
а  ж     з , к -
к    .

 а  к    а  а к  – к к  
к  а      а , к а   

ж а а .
   з а  а  к а   

ж а а  «  », « з  А  ,  а -
ка », « к А  »  ,  к а  з а  « а ка», 

«Э », « к ».  ж   з а  
а   ка   ж а а  « -

к  », « ка  а »,  з  
а  за .    к   

 к а    к    ,  а-
 к  –  ж а  « а   к »  аз  « а », 

 к  к   –  ж а а  « а», 
«Э », « а ка  ж з », «  з а »,  а  з а-

а «З а »,   « а к   з :   ж з , а к , 
к », «З  »  « к  а», а акж   а -

 к а  з а  « а ка»  « ». а   
к а  акж   а , ка к   а  

аз а    аз  « а ».
 зак   ,  ака к   

,    а а   50-  . XX .  ак  а -
  а  к к , а   з  

, за   з а , а а  з а   
к а а  а .

а  к а       , , 
 а , а       к -
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к    А    к  ж к  а -
а [36].  к а   а  а    

 Ук а к  ака  а к.  а-
 а  , , з  -

 к а, а , ж  а, з к , -
к   к     

акж     А  ,   .
 к а   а  а    -

к   к а,  к  ,  
   к , к , з -
к , а .

 к а   а  а   -
к  ( . . а а з , .А. к , Т. . к а, .К. а к  
 .), к к  ( . . а к , К.К. Э   .), а к -

к  ( . . а   .), к  ( . . к   .), 
Т к  (А. .   .) .

К  ж   А   а а а  
а   :

  к  з а  а   XX . 
 а а  з  а а,  к   а ;
аз а к   к  к к , а   к -

к   з а  а     
а к жа  ;

а за , а а з  к к  а  а а -
  к    к к  
а   а а  к, за а  а а ;

аз а к   а  к  а а  -
з а  а    а  а  

а;
а   з за  к  за -

а     к жа    а  
а а   к  з а ;

а   з з  з  -
к   а к жа  ;

а   з зак  аз  к -
к  а з а  аз    а  

�

�

�

�

�

�

�



49

з  к   к  ж  
 ;

з    Ка к   Аз к   
  за а  ка а  з к , 

к   к  ж ;
а  а  з к , к   

к   а  а а   
 ка ка а .
- , аз  з а  к  к к  з 
а   А ,  а  к а   
а  а    з  а к жа  

,  з а   а    .
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а . К  за 1

А. . А акя

з ,    аз  как , ак  
к  а а    за   -

  .     , -
  ,      а-

  к    №1 аз а   .
  з ка    а : 1) к а  

   а ; 2) к а ка     
а , к к   з  а ; 3) к а 

ж   к    а  к -
а  к , а ж  а     
а  а   а   а  -

к а  з  к ; 4) к а  ,  
ж   за   а а   а .

з  ,   а  а к    
 ж    к , а а   
к     .

а   .   к  ,  к  
   , а а    . 

 а  а а ,  з а а  а  а  
  а  а   ка а -
а   аз  а а  з  а а а ж  к к  

 .
а  а , , к   а  

а ,     IV  III .  . .  а-
 з  а з  а . а , ж а -

   Т а  а а, ж   а  ж  а-
  , а   .  ка а -

к  а ,  к  а а  а  ж  
,   а   ж  а а   -

 . каз а  ж ,    з 
 а ,  к    к  , 

 ж  а   ж а      
за .
1 А ак  А. . а . К  за . // з  А .  а ка . 
2000. №5. . 40–46
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 а к    з а а  каж  а  
а .  к  к        -

 . А а, к а   1973 . з а  « ж -
а  а а»  к  « з   за  ка»,  а -

, : «   а з   к   к . 
  за  за  к  а ж .  к   

 а з ,  а, а , а к  к  а  з -
. У  ,    а  а  ж з . Так,    

 а з .  ка  к а,  а  з ,   
 –     а з ,  а     , 

     к » [9].
ка , а а    а а  а а 

а  а а  а  каза   к    аз-
 а а . У а  а к , к , -

к , к  каза , а акж     Аз , 
а а  а а к  а а а,  А а ,     

а з ,  з   к з ,  ж , а   
 А к ,  к к , А к  [4].    каза-

 ж  ,  к  а , как   а  , 
 ак к    а а  з  а а.

  а     к  зак а-
  ,    а ,    аз  

    ка а ,    
 аз , а    а   а .  -

 а     к а , а  а ж а-
 а -   « к  к -99»  ж-

 ,  ка  [6]. а  а  к а    
а  ка ,   а  ж    

,   К а  –   к      
а .   а  ж  а  а к а-

   а  а .
а . а     I  VI .  . . ка а к  

а    каж  50 . За   а а 
а а а а   ка к к .    206 .  . .  25 . . .  
а  а     12 а   а-

   20 .  618  907 . . .   а  а  Т  
з  31 а   а   9 .  1368  1644 .  
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а  а    454 а   а   0,6 
а.   а  К   1644  1911 .   480 

а   а  0,55 а.   , как а 
а , а а а а   а . з  [6].

  а    а а  
а . Так,  а а       
а   А а  100  .,    -

  а  1  ., а     
 – 10  .
 а .  а , к а  а   

 А.А. к  [2],  а ак з а    
а   з к  а . а  

, к  к а аз  , з а  а . 
  а  з  а а а  з а  -

,   за ж  ж ,  а  -
,  з а  ж  к . а ка   -
а  з  а   заж а   за а  а. 

  к   к  а  а -
, за   а  к   за а  з . 

 к  а а  к  а  а   а .
  ,     .,  ó    

 а   аз   а  а  
а  ак .       
аз а    ( ак а   к з а -
а  а 250–300%), а а   к  з а (  
з а  ж  а   ,  к -

 а а ,  а  а а    IX  XX . -
 к   4 аза  зк  з а  

а к ). З а    а к   -
 а  а а ка к ,    

з а  ж  к ,   з а  а -
  .     а -

 а к  а а з а    з    
а  к   за к .  -

 ак а  ка за   з   
, жа   а  ка. к  -
а  а  за   а   ка  
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 а к за  ,  к  
а  а а , аз  к  , а а  
а ка  а   .) [2, 7, 8, 10, 11].

 а   а а , а  а  з , -
ж       за , а  а з -
 а  к  3  к 2,       400 . 

к 2,  К а  – 600 .,  А – 280 .,   – 250 .,  аз  – 
300 . к 2. а , ж  к  
за , ж а  к  1  .

Как   а а к а ,  з а   -
а, ж а   ж з  а ж   -
, –  ,       к   

к    а ,   к -   
а    [1, 5, 10, 11].
За   а а а   к    а-
  а     а .  з  ж   

а   , к к    аз  
    а   а  к -

 а .  з а  ка а к  а  -
з   1332 .  К а  а . а .  з а  а   -

а     «  » ( ) -
 7  к.   к  а  з   

1887 .  за  11   300 .  а  
а , а   ж з  900 . к, а  а  

а  к , ж а  а  а   2  6 
 к, к а  , к    а   аз -
 за а , а,  ж  [7].

а  а   аз  а а  а,  з а  
к   к     к, ж    
за   а к .  ка , а  а   
а   а а  з  а а,    

,     а  к .
а    .   а  з ж  
а  а а  а ,  к к  а к  
а   а к  к ж   А [1]. а а   

1996 .   а   к   а  -
а  а   а , з  а  аз  к : 
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а  а  , а  -
к  ж , з   а  , аз   ж а -
 а а  [12].
У а  аз а ак  а а ,   -

 а а  з аз  к   а  а аз  
ка  а а а  а , а акж   -

    а а ,  а    -
а  ж а ,  а а  а а  а  а к а  
ка  ,  а  1997–99 .   
а    а а , , а . а а  а-
а  а    . .  а   339 а -

,    за   а, ,    
  170 . .,  150    ак -

а  з  ж , а    а   
250  .  аж ,     к а-
а     а а  к  а а   а -

  аз  а а .  а а ж   а  
 .     а за-

 К  а а   а а  а  
 а  к  а  а  а .

к к    ж     а  
 а а  а ,  к  

 , ж  а а ,  , каз а   
   а  а   а , а-

 .      -
, ак       а   а  

 а   а  з ж .  а ж  а   
 ак а  з з  за .   

к     з а .    а -
  а  за , к к    а  а к  

а        а   к 
 ж    а  а ак з    а  за -

, а а  к з ,   а   
а  , а к   жа  [12].
К а     а  акж     

 ж , ак как з а ка  а 
 аз  а а .   а  а   
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, за    з к  к ак  
а к    з  к а , а к  

 за а а  а а  з а  к  
  аз  (  а ) з -

 к . Так  ж  аз  а    а  
 аз  з   ж  к  а, 

а   , а акж   аз  , а  
 ж з  ,  з   к а , аз -  -

 [3].
 к  з      а  

 к з  к , за а а  а а-
 а   . а акж   за а-

 а а   а а  а  а   -
,  а  ж   а а  , 

а акж  за а  а а за  а а  , к -
а  ак а  а   з а а -  к  

,   за  ж   . .
З а  ж    а  к  

, к  а    з-за а  
з  з , а а з а,   а к к  
а   . . [3]. К  ,  к -
а к       аз а а , ж  каз а  

 ак ж , как  ,      а . 
  а а ,    а ж  -

а  к  за ж , ж  за .
а ка  а а з а ,  ка  -

а   а к  к ж , а  з ж   а-
   ж а   к  а -

,    1997–99 .,   а   а ка  
( . 1), а  ( . 2)   ж  а  ( . 3). 

а а ,  з  а а  а     
а   а . А а з а  за   

,    а а , каза ,    , 
к а  , а а   з а  а -

  а , з а а  а а   з а 
 а  к,  з   а к а  

.
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К  за   а . з   
к а а  з ж   з    , 

,  к    аз -
  а .  ж  за а  а  
 а  а, аз  а   а  а а аз а -

ка   а   за   а . -
  за а ,  а      50–70 

аз  за а  а к а   а . 
а  а ,  а за  а а  а  к -

 ж  а  з а       
, з а  а .   а   

 а   каж  к а а а  к , 
  к  ж    к    
а за  а а    .
1.  з   а к а   как 

 а  к, ак  а к  ж , а а   а -
 а   а ,   а  к -

к к  а .   –    
ак а  з ж  к к  к а   

       к  з ж  
а  а .  а    

. 1. а  а   к а   1997–99 .
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ж  за а   к  а   ак к  
   – а ж  а , а к -

 аз   а   ж  ж  
к .

2.  аз а к  а к    а  
к  а а а   , а    а -

к , к к  ка  а к  ,  -
а   а  ж  а ка   к , 

  к   а  к к  к а,    
 а       з а  к  -

   а .
   а ак   , -

    XIX .,   за   а  -
    ж   . Т а  .  -

 к     ж  а к  
 к    з  а     -

,  з а   а  к а а  а 480 к . У а к ,  
а  а  а а ,  а а .  

 а ка  1879 .    а к  Т  
 аз    , ж    

. 2. а  а  1997–99 . а з  а   а
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. ак      а ка ,  
к а   а а а  ж ,   

зк  .  з а  а зка а а  а а  -
а к      а   а . Э  

 к за   .   
а а  . , ак к   аз  а -

 [2].
3.   а  ж   за  

( а  ка а а ,  а  а-
а   ,     
а   к  ка а к  ,  ка а-

  а    ж  а, ка 
  .)  ж . К   аз-

а ка к к   к       
з а  а к а  . К    -

 а жа : а    за  ак  
 з  ,  з а  к  з ж  

 а  (    .), а акж  а  
, а а  а з а  ,  к -

. 3. а  а  1997–99 . а з  а   ж  
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 ка (  з , к  к  ,   
  за ж   за   а к    2–3 

аза,  а з а  а к    .). К  , 
ж  а    ак   з  

, к   за   а  а  
.

4. ж  ж   за  з   з  
к  ж   а ж ,       
ж   за   а  а   

. Так,  к к   к а « а»  а а  а -
з  а    к    

 –  а 9 к   а 40 .  а а  -
к  а а   к  а . ак   -

  з    а  -
  а   з а, к к   

 а   ж  за      а  
к к  а   за ,    к а  а-

  как  , ак   з а.  з -
а   1976 .   а  а а  а  -
к а а а  а а. Т к  ж  

к а  к жа  а    3 аза,  за   
   ж    за  

  а ж  за   а .
5. ж    к  а а   ка -

а    а  а  а к    аз  
.   а з  з а  -

 к   з   20%-   
а ка (  к з  ), 5%-  –    

к  , 1%-  –  к    0,3%-  – 
 ж з  . а   аз ,   аз  -
 з а   к к  а а   з     -

   как -   з . ак  ак к  
з  а к  , за  а ,   аз  5 ,  

з а  к   к  а.
аз а ка  з а  ка  а к а    

  аз а  каж    к -
ка    каж  к  а ,     
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ка  за  з , к   а   -
   а  а .
6.  а  ж а а  к  а а а  а  

з а  а к   з  а    
а  а ,  ак а  з ж  ка   

  ж   ка . з а  а к  
  ж   а  аз  к  
ж  а  за к  а к  ( -

 за ,  за   з  з а  
к а  а а   ж ). -

  а  ж   
а  – а а з а  а  а  а-

к  а , з а  а а  а к   к -
 к .

7. аж  з а    за а  -
а  а   з ж  а , аз   

    а , к   -
а   а  за    ж .   -
 к  з а  , а    а 

а .  а к а  а а  ж а  к  аз-
а а а а з а   а .  а  

к , а акж  каж  ж  ж   а ,  
 а ж  а  ,     а .
8. а аж  аз а ка  а  а  

к а а как , ак  к    а -
. к   а  а   аж-

 з а   а  а а   ак к  
    . Т а  ка  как 

ак к   з ж  как  , ак   а  
( з-за а  а  з , ж  жа  

,  а    з а а   . .) з-
 а  а  а а    а-
  к а  а   , з а  а -

.    аж ,  а ,  к  
к к  аз   к   ж -

 за , а акж  а а  а   к  
.
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9. а  з а  а к а   
ж   а  : к, к а , а , 

а   . а  ж  а а   а  
       зак   -
а  з з а .

10.     за   а  ж  
 к  как а    а за , 

ак  а  а. У а  а а ак   ж а к -
а   а а  а  а  а а -

 .
11. а    а  з з а-
 а а к а   ж   ка  а а 

 а а   а , а а  как за , ак  
  .    а  

  :  а   а а   з  
а к  за  а з а   а-

а  а а   ó а  а а  а, 
  а  а   к а   

. а а а а  ж а  з  аз : 
за    а а . Э  ка  з а -

 а а   за    . У , 
 а , ж   к  аз  а  

ка :
А. У , за а а   а  а а, 
к  а к     з а  за  а а, 

 за  за . Э  , з а  
за  ж з    ,  к а  

 з , , а акж   , -
к   за     а . 

а   а   з а за   а  к-
а  з  к    а , -
  за а а  а . ,  к -

ка   за  а  -
 к      за  а а .
. У  ж    , а  

ж з  а   а а  за . к к  
а   ж  ,   аж а  а а  з 
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к  а  , з а ж     к а  
 ,  ж   а а а-

 каза  к ,  а а     а  
ж   за .
. К  ка   ,   

 з к   ( , ж   . .),   
ка  ( к а , а а , а, а   . .)  а   

 . а а    а  ж   -
.

 каза  а  а а   -
а  к  з а  ка  а к а  з   -

 а  за  а ка  аз  .  
 а   а  з -

 аз   а  каж  з   а , а 
акж   а , ак  как ка -
ж  к , з а  з   а ж   

ка а за , з  а а , а а  к , 
  а а, к    ( а ) к -

    а   . .
12. К к    а к а  а а , к а -

 з а , а а    а , -
ж    а  а ,    ж-

   к а   .
За а  а  а   . а  а -

,  а а  аз а ка аз а   ж  к -
 – ж а  за а а а а - а к   к -
  а ,     .
К   за а   а  з  а  

  аз а к     к  
а   а   а   
а.     к  а а  
а  аз а а  к  к .  аз а а  
к   а  , з а  з   -

 :  ,  к , а -
, ж  , ка  .  аз а а  к  
а а, а  з       за -

 а .
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 а  ак ,  к  а -
,   ка а к ,  XXI .    ак -
  : з  к а а (  а к , 

а      к а а  .), а   
з       з    а -

.
  з ка   а   к, а к  

аж  а а ,   к  з а  а  а  
 а  а   а  а а  ( а , з   

.) [13].
 а   к  за   

а    к  к а к к , а -
, к , к -   к  

, жа    а к а  
а а    ,     к а  а .

 каза ,  а   к  -
      а  .   аз   
   а а   к з  а а, а акж  а з а-

 а ка  ж  к а    ( а  а -
, а ). а  , ж  а -

, а з  а  а   а   к  3  к 2, 
а к  ж а   1  . За  ,  
    ., а   а  а -

 а ак а  аз    . За -
к   к  ж а     аз -

  а   а ак а.
  ж   ,  , а  

за а      .   , 
как   а а к а ,     а ж  -

 з   ,    -
к а      к -

 за .
 к    а   а   

 а    а .  а -
   а - а к , а за -

  ак к  а , а а  а   
 а .



а а а  а  к  за   а  ж  
ж    а  а  аз а к   

а а .   з а а  а  , к-
к   а   ж     

а а ,  з-за   а   к  к жа -
 , к к  з а   ж  
ж а ,  а   а  ж  а ка .

У а  а  а а  ,  а   
ак к   ж    а  з  
а  а   а   ж а  а за .
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А к а к   а
(9.9.1903 – 30.1.1978)

 а  А к-
а к  – з  ё-

,  з к  -
а   а  -
к ,    
з а, ка а   к  
а к,  1969–74 . за  

к а а  
 А    а  

а .
. . А к а к   -
 9  1903 .  . -

к .  1924 . а а    
 « »  ж-

 ка.  1925–26 . -
ж   а  К а  А .  
1932 .  а за  -

 к к  -
а  а, к  к   1937 .,  к а -
ка  « ж - к».

 1926–38 . а а   аз  к - з ка к  
а за , а з  а к   -

з  а а .  1938–60 . а а   « к » 
 ж  а  ж а, к  , а а -
ка к а, а  ж а.   к    -

 а  аз а а  з а   -
к   з  к  к  к а -
 ( Э ): к к , к к , а к , К к , 

К а к , Ка а к . а  а   к а  
а –  к  Э   а .

 1941–45 . з а  з а  з  
к  а -  к  а  К -

к  К . к  (  ж   к а а з а  а а -
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ка -  к а). 1947–50 . а  а а  к  
а  а а   . к .

 1947 .  к к  к   за  -
а  « а   У а к  к» а 

ка  ё   ка а а к  а к.  1949–56 . 
а а     к к  ж - -
  . К а  ж  а  ка -

 «  з   к  ».  1951 .  ж ё   
ё  з а  а.

 1951–54 . а а   Э к  ака   а 
к , з а    к а ка  к  

а к  а.  1960 . ё  а а    к -
ка  а  з а а а ,  а а   

1969 .  ж  а  а а   з . 
 а а        за-

  к      з а  а -
 а  а  з а; а за  аз а -

к  а   к к  з а   а  -
 ; аз а к  ж   а  а  за 

з а   .
. . А к а к  а  ак  а   а  
а Эк к  за  к  -

з  а  ( Э )  ка  к  к  -
а .

 1969–74 . а а   ж  за  к а  а -
 а  а   А    за  

к  а   а   к к  -
з а   .

 ё  а  а  – ка 40 . .; к а  з -
 ка  : К а к  а к  -

к  а . .: Э з а , 1948; , к    
к   к а  к  ж  
к а . к №5. а  ак а  а  

. ТУ-24–29–41; а к  к а ,   
к а а  к    к  ж . Т  

II аз  II – к а к       з . 
з а   а К а  з а  -



к а, 1961 .;   к  ж . .: а -
 з а  « а  к а», 1961 .  -

    а  аз а   ка  
ка   з ;  а  а  

 к к  з а   а    а 
а  к  // к  , №8, 

1971.
 1963–73 .  ак  к  ж а а « -
к  »;  к  к   А а-

 к  ( АК)  а  « ка  -
а ». а  а   а  к за  -

а аж  з  к   к  
к а , жа   а  а .
 а  а а :  «Т  к а  

з а » (1954 .); а  «За  к » (1944 .), «За  а  
а » (1945 .); «За     » (1946 

.), «За  » (1952 .), «За  » (1971 .), 
« а а     к   » (1965 .) «Т -
а     к   » (1975 .), «  а  

800-  к  (1947 .). а аж ё  ё  з ак  «40  -
».

А. . А к а к  
( а а  а к   « ЭИ»)

. . к а (И  А )
.И. а а (И  А )
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а   а
(11.7.1933 – 04.5.2016)

 а  а -
 – к  ё  
з к,  з  
а   а  з  

к  ак  
, к  з к - а -

а к  а к, .
. . а   

11  1933 .  а . 
к  к   1951 .  з -

 а .  а 
а а к - а к  
ак  а к  -

а, как  ,  
а  ( а  к -
з ). к   
к  а ак   

к  а к  
 - к  -

а ж  ж ,  з а а  а 25  за  
ж  а . ка  ж а а а  а  ж з , -
 а  ж  а  а    к к  

15 а .
Как ё  к        
-   ж з   ,  а   а  
к к   ж  а к  -
а.  а   к  3 а – ё а   

2-    за  а а к а,    з а  з 
У а.

   а  ё  а  ак  
а   к, к  к  а а  ,   
1957 .   ж а- ка  а ё   а -
ж  к а   . Так  каза   -

к  а а   к   з а  а  ж а-
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а а  а  а      а  
а  а  З , а акж    з  

.
з к к    а   аз а  а а -

к  з к  ж  к а а к   
 а .  ка   а  а     
а а а . а а к . У   .  а  

«з з » а  а а    а к а , к -
,   а а ,   к а .  з а  26-   

 а    а   а а  а  ка -
  ж  ж а    А  . -

  а а а   ка  а а а  а -
-   (   а ка  ка   Ка  

  а а ), а   ж а а   з а-
а , а  а   аз  а :  ж з  -

а- а ка к а  з а,  ка  Аз   . . 
з а   за ж а   за а ;  

к   .
 1963 . за а  ка а к  а .  к а « -

   к к» ( .- .: а ка, 1966)  
а а к  з к з а  Plenum Press.

 1970 . з-за к к а   к а  а к  
к а К  . . а    з а . 

У  а а   а   аё ,   к  1972 .  
а  а   К к   к  

з к  А  У  а ж  . . за   к -
а  з к . з  , к  к -

   а   а   к а  К К  Ук а -
 . . а, зак а ,   а  1974 .  а  
а   к .

 к   а    а ж  за -
 а а  з к   за  -
к  ак   ( А )   к а  -
а  к  а  к  , з-

а  ака к  .А. з . За а а а а 
 а   а     к  

 а к  ак       
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ка  ка .  а  аз а а  к   
к  а  к  ,  з а  

  з а  к к   а  з  А  а 
- к   к к , ка   а а а  -

- з  к к .
 1974 .  за а  а  а ка  ё   

к а з к - а а к  а к а  «   
а  а а з к   а  

а  к  ( , а а к  ж , ка». 
 1978 . а  з а  а.   12-    -

 ка  к  з к  к к  з к - -
к  а.

 1986 . а к а – а  . ., а к  А. . -
к  ак  а:   ка. – .: а ка, 1986, – 
з а а   з а   з к .  а , а 

а   а  , к   
к  а   к , а а з а а  А а  

к  .
К      з а  

а 1984 ., к а  ё   ж    к  -
к а    К .   аз а ,   а -

  ж  а ка  а .
 1988 . ака к . .  а з а    

а а   ,  а ка  к   к  1988 . а а а  
ж а  а а з а а Эк ка  а  

к  к жа   (Э К ), з а  к   
ж   а . ё а   а а     

 а  а  з а .
а  а а  – а а  к  ё , 

к а а   з  « к  к а». Э   а-
  ,  ка  а ка а к к а   а к  

а ка к . а  а за  а ё  аз  а , 
ж а а ка    а а   з а а  к  
к .  за а  Э К    ж а  к -
з  к к  а  а а  .  -

 к з  К з а а, У -Ка ка,  а  
к  40 а а   а     а -
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а к а  к за 3-  а  за , а а ка к  
К. ак   1992 . . .  зак    

а а   . Эк ка  а  жа а   
а а как а а  а за ,  з  
а а  к а а а .
 1995 . . . а  а  к  а  -

а з  а К а   а  
; к  а а    к К , У ,   
з   к    а а   к  К , к а з-

за а а аз   100 .   
; з а  а    к ж   Т к  

з   аз а      к к а а -
 к  к . Как  а  а   

 к а «  к а  а а  аз    У -
к  а  к  К », к ка , 2000 .

 2009 .   к   а  2016 .  а  а -
а  а  а  к  а а  а   -

а   А .  з а а   а  
 за  а    А  за   аз а к  

а   к   з а   к к  
а ка а   . Э а а а 

з а  ак   ,  
а  к  ,   к   
а а з а   а,  -

а  к     к  к  
ка, а   а  к  

 .  а а а    за з -
 , а   а к  аз а а  

. . а .
 а  а а  а  . . а а а  

а   к к  а ка    -
а  к к  к    к к   -
а .  а , а а ка а а  ак  , з   

 а к а, как ка  за з  .  к -
 . . а а   к  -

а   а ж  ка  за з   -
к  – к   а ж  . к , а акж  



з а  а  к   а ё  а   
к  к  а  а к  к к , 

к а  ка а.
 аз  а а   к к   а-
   а а з  ка за а   15 . 

  а  . . а а  .   -
 к а    к ,  з к  за -
 ка а к  а .    а : а -
 . ., а а .А. За з    ка  а  / 

. . . . Э . – .: а ка, 2015. – 312 .; а   
з а   а ка а   

 /  . . . а а, . . а а, . . А а . 
.: з -  « а  », а а   . . а а  
а  а  к , к к  з а-
  а    а к  з а   

а  к а .
Т жка  з   к а а    а -

а  а   а .  а   аз -
аз . Э  – к а  з ка, з ка к к , -

, ка  з ка, к к  , -
з ка  а ак .  к а   а    

 ка а  а    .
.А. за а,

. . а  (И  А ),
. . А а а (И  А ),

.А. Ч а а (И  А )
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К к   ка  ак  – 

а  за  к жа  1

а  . ., Ч а а .А.

а  а а з    
 за з    жа  , а   з -

 аз , каз а ,  ж   2030 .   
 а  за з  .  к  -

 за з  а   к а 20–30  ( а - а -
 . .,  К. ., 2006). Э   а   ажа  а -

 а   к   а к  
з а ,  к а   а а , к  з к  ж  -

, а к    а а     
. За з , а  к      а -

, а   к  к , к а  .
    а 2010 . 23,3%    

к    к  а а   
а а - к  каза ; 18,2% –  к -
к  каза .   а а  а а   а а   

 36,8%  к   а -
ж   16,4% – з .    з к  а-
з а  а ж ,   к  
а а ,  а а - к  каза  а а 28,9%, 

 к к  – 5,9% ( а  к а  «  а -
а - к  а к    к  а   

2010 »).
   а з за з  -

  к   ( ). К  XX– а а  XXI ка 
а ак з    а а аз  .  
а  Chemical Abstracts Service (CAS), ж ,  
ж  а  а  , к 1  2012 . за -
а   66,7   (  1990 .  10  ) ( а  

а  CAS – http://www.cas.org.).   а   а-

1 а  . ., а а .А. К к   ка  ак  – а  
за  к жа  . к   ак к  а  / а . . а  

А. . – .: ЗА   « к  ка », 2013. . 12–27
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к   –  к ,  к  а , а  
30  ( а а    а к  , 2010, 
http://shmat-razum.blogspot.com/2010_07_01_archive.html).  а -

а ак к  а . К  ,  аз  а  CAS за -
а   63,6  а  к  (Database 

Counter – http://www.cas.org/cgi-bin/cas/regreport.pl).
  а  а а  к  ак  ( А), 

 к  за   к  , а 
, з   к   ак  ( а  . ., 

а к  А. ., 1986). а к   а  а  
а  к к . А а з  ,  а  
ак    а  з з  - , каз а , 

   а к   а  а  а  а-
 (  А. .  ., 2010)  ка , а   з -
 з  ж  а   ка . к -
  А  а      а  

к к    к а; ак к   -
  к   а ж  , а  а  -

а  – к   а ж  а к  .
 к к    к  а  

    а  к к   
а ак к  ( ка ) ак . К ак  к -
ка  а  ж  : а) а  ка а   а-

,     а а    как за з , а акж  
 к   з к - к  а а ; ) к -

к ,   ка а ,  а а  а ак -
к  ак .

 а а а  з ж  а     
а ак к  ак  ( ка   « ка »),  -
,  а  акж  а  а   за з  , а  
 а  з ж    ж  .

 з каза  , а    
а :

а  а   ка  за з  , -
  аз  а  ка ;

аз а а  к  а ж  ка      
к  а  ка  за з  

�

�
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а  к а , з  как к   
а ж ;

аз а а  к  а ж   к  ка  
ак  к к –« ка »   к -

 а  ак  за з  а к а , -
з    а ж ;
а  к а   ж  к к  к , -

 к ка   ка  ак  (как ка -
а    а а , ак  « ка а »).

ка  за з   к
(а а к  з )

 а    ́  к  з а  
за з     ка  а а а , 
к   а  а ж а    а   аж   

 .    за з  ка а-
  ак  а  а а  как а к , -
 ,  а  а, а 

акж  к   а  а ( а . 1) 
(Santos L. et al., 2010).

Э   , как    а ж а   
,  а аж    к а   -
 ́  з  каз а  а   а -

 (Snyder S. et al. Pharmaceuticals in the Water Environment,
 2009) ,  , а ка.     з -

�

�

Òàáëèöà 1

Íåêîòîðûå êëàññû ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ, îáíàðóæåííûõ â âîäíûõ îáúåêòàõ 
(Santos L. et al., 2010)

Ôàðìàêîëîãè÷åñêàÿ ãðóïïà Ëåêàðñòâåííûå ñðåäñòâà

Àíòèáèîòèêè Öèïðîôëîêñàöèí, ýðèòðîìèöèí, ïåíèöèë-
ëèí G, öåôàëåêñèí, õëîðòåòðàöèêëèí

Ãîðìîíû 17?-ýñòðàäèîë, ýñòðîí, ýñòðèîë, 17?-
ýòèíèëñòðàäèîë

Íåñòåðîèäíûå ïðîòèâîâîñ-
ïàëèòåëüíûå ñðåäñòâà 

Ñàëèöèëîâàÿ êèñëîòà, êåòîïðîôåí, äèêëî-
ôåíàê, èíäîìåòàöèí, èáóïðîôåí, ïàðàöåòà-
ìîë

Àíòèäåïðåññàíòû Ñåðòðàëèí, öèòàëîïðàì, ôëóîêñåòèí, 
ôëóâîêñàìèí, ïàðîêñåòèí, âåíëàôàêñèí

Ïðîòèâîýïèëåïòè÷åñêèå 
ñðåäñòâà

Êàðáàìàçåïèí, êàðáàìàçåïèí-10,11-ýïîêñèä
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 а   ка  за з   з  з а  
  к ,  а а   ж-

 « а  аз  а а к   
  а   2020 а» – « А А-2020» ( а  
а  а  – http://www.pharma2020.ru/).

 к  ак  за з  ж   а а-
к  з а,  а к  

, к   а  ж , к  к  
з а (ж а  а). а  акж   

 к а   ка  за з  за  а а   к -
жа   а  ка    а  з а з а -
ка, з а    к   . .
Так, а , а к к  а ж   А  

  ж к  ка  (2–6,6 / ). А к  
 а   А  а    ка  

(2–11 / ),  А, а     ка   -
ж  (90–1000 / )   а  (<6–310 / ), а акж   -

 а  к а , а  (14,36 / )  , а  
(79,6–119,2 / ). Э к а , з   а , а -
ж   к   ж  (121,8–447,1 / )    а  
(53,7–270 / )  а   А, а акж   а   -

 а  к   (67,0–102,5 / ). к а к  – а -
к, аз     а , а ж   

а   ка    а  (248,90  24,40 / )  (Santos L. 
et al., 2010).

 а а а    а  з, а  а 
за а , з   а  з ж .  а-

  к  к а  з  ка  
за з   а   ка каз а  а аз  ак-

а    а  а   
к  з  к аз  к а а  а к   
ка ( к  . ., 2011). К  ,  з  -

а , ж  ж , ,    а -
 к а з а    , а к  а   

  к ка  а ,  з а  з  ж  
к   а ак а    а  а-

 к  за а   а а .
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 , как з ,    А 
аж    зк  за . з а а   -
а  каза ,  а  а    к а  а -

 .    а  к  к-
, а акж    а к  а   а а  

 , а   ка  к а , к  жа  
  (Santos L. et al., 2010). каза  акж ,  а  
а    к   а   а к  

Daphnia magna S. ( ж а . ., а . ., а . ., 2011).

аз а ка  а ж  к к  ( к а  
ка а)   к а     

а ак к  ак   « ка » 

 а  а   ка  а к    -
  А а а   а а а з   к-

а,    за а   з , а  
а   , к а    за з    з ж-

 ка .  ак ,  а ж -
 к   а ,   а -

ка  к к   к  а к     -
к  к а ,  ж    а   

к   а а за  ( а  . .  ., 2011).   
а а  за а , а   а  ( ., а , 
Fatta D. et al., 2007),   к   -

 а а за, за  к  а   к  
 к  к а а . а  а а ка 

з а  к  200 ак    аз  а -
к  .

   а ,   , а -
 з ,  а  к к  ка  

к   а а за,   а  -
 а а за    а , как а , жа   -

 а.  а ка  а  а   а  а  
з а а к а  ка  к к   -
а     ж ,  аз а а  а   

аз а а    к , к ,  -
, аз     . а  а  

 а а з  а к   з  а а , -



80

а - а - к  /   к  к к  
(  . .  ., 2010). К     (  
а а а )   к а  а -
к     к  к .

 а  – а   к  к  а -
ж  а ж  а к   к ка а    
а а , а акж  з а ак к   к к  

ак   а ж  а к  . а  аз-
а а  а а  ,  А ка  -

  а ка  а  к   а  -
а   ( ). к а   а  

а а з а .
  а   а : а) а  к -

    а , жа  з а    
  к а   аз  ; 

) к   а  ; ) а  а к   
 к к  а ; )   аз  а , 

 ж а   а а  а за -
; ) аз  а   ка а    а а . а  а  

 а а а    А  
а а за за з  « к а–ак » ( ка а  

а  к , з к - к  , к а - -
к  а   .).  а   з а   к  а 

 а  к . Так  , аз а а   -
 к   . . . а А  а з а , 

 а ,  к  а  PASS,   
а  а к а   ка  (  .А., 

к  . ., 2006).
а   к  а  PASS 11.1 -

з   4000  А     95% ( к з -
 к   к   ). а а  ка 
а  PASS 11.1 ж  а     250 000 ка -

 а а   к  ак  , к -
а  а    к  к ка а .

а а з  к а а  А  к а а : а) к-
; ) ак к  ( а ак к  к ); ) -
к  а з  ; ) к  а   
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а  а з а; ) к   а  к ; 
) к   а к - а  (  .А., 

к  . ., 2006).
А а   PASS ка  («ак »  « ак -

»)   к а А а к   – ж а аз-
  А, а  з а  за  -

а  аз  к  к а . к  А ажа  
« »,  а   а, за  

к    к  .  PASS а ,  а а -
з    а а   а  А, к   каза-

   к ,   з  к  а , к а -
а   как -  А а з а  к    
а а а   ка ,   а а  к -
 А,  а  А  з а  к    -
а  (  .А., к  . ., 2006).

к а  а  а   а  а . 1.

к  а  
к к  за з   
к – к  а ж  к

а  к а к    а за а  
 а  к  ( , За а , , 
к ), а акж  а  к а    -

а ж  а а к к , к , жа к   У к  
а а , а ка  к а, а  за. а  а  

а   ка а за  к  к к  
за з  аз а   к , а акж   ка а . 
а  а   з а а  а а к  а   

,  ж   ж  к  ак а  а ж -
 136 а к  к к , ак  к   17  а -
  К. а  а а з з а   

к   за з    а   ка  ( а -
- а  . .  ., 2012).

 з а   за А  а а ж  
а к  ,      з   а 

   а   а  а ак к  
ак . Так,  23 ка  а а а ( -

 ), 9 а  , 10 ,  
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а ак к  ак , ,   ,  з -
  ,  5 а  к к   А .
а    а к  ак   

к   (9- к а а а, 2- а а а, а а -
а, к а ка а), к ,  ,  а  -

 к  а  к а з      а з  
ка.  а . 2  к  а ж  ка а  

каза   а ак к  .
  ,  а ,  каза ,   а -

ж  а к   а   а  -
 а  з  ка   ( а . 3).  
 а а а а  а ,  – -

к ,  –  ак . Так  аз ,  
а  к к а а  а а , а  к   

Òàáëèöà 2

Íåêîòîðûå îáíàðóæåííûå ëåêàðñòâà (ðåêîãíîñöèðîâî÷íûå èññëåäîâàíèÿ)

Íàçâàíèå 
Ôàðìàêîëîãè÷åñêîå 

äåéñòâèå 
Êîíöåíòðà-
öèÿ, ìã/ë 

Ìåñòî îáíàðóæåíèÿ 

N-áóòèëáåíçîë-
ñóëüôàìèä 

Ïðîòèâîãðèáêîâîå, 
ïðîòèâîîïóõîëåâîå 
(ëå÷åíèå ðàêà 
ïðåäñòàòåëüíîé 
æåëåçû)

0,026 ð. Ìîñêâà 

Êîôåèí Ïñèõîñòèìóëèðóþùåå
Àíàëåïòè÷åñêîå 

0,026
0,027*

ð. Ìîñêâà,
Èâàíüêîâ ñêîå â/õ

13-äîêîöåíàìèä Ðàíîçàæèâëÿþùåå 0,006
0,024
0,012

ð. Ìîñêâà
Èñòðèíñêîå â/õ
Èâàíüêîâ ñêîå â/õ

12-ìåòèëòåòðàäå-
êàíîâàÿ êèñëîòà 

Ïðîòèâîîïóõîëåâîå 0,038 Èâàíüêîâ ñêîå â/õ

Ýðèòðèòîë Íåéðîïðîòåêòîðíîå 
(ëå÷åíèå îñòðûõ 
íåâðîëîãè÷åñêèõ 
ðàññòðîéñòâ)

0,0022
0,002

Èñòðèíñêîå â/õ
Èâàíüêîâ ñêîå â/õ 

Áåòà-ñèòîñòåðîë Ïðîòèâîâîñïàëèòåëü-
íîå (ëå÷åíèå çàáîëå-
âàíèé ïðåäñòàòåëüíîé 
æåëåçû), ïðîòèâîâè-
ðóñíîå 

0,005
0,234*

Ó÷èíñêîå â/õ
Èâàíüêîâñêîå â/õ 

*   ж  (к а    к / ); з    а . 3: /  – 
а .
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  аж   зк  к а  ж  з а  з -
 к     к ,   -

 к а а а ,     к а  
аз а  а  к  к  (  

а а ).
К  ,  59 а к  ,  к  а  

з а а  а ак ка  ак  ( а . 4). -
 ак  ак , аз а  а  к аз а ак к ,  
а к  , а ж    , ж  а  

каза  а   к . К  , з к аз а а-
к к  ак  ж     а-

к   ( , а , ка , к к , к   
к - к  ),  а з  ак  а -

ак к  ак  з .
а   А  а а ж    к -

к  каза ,  ка  за з    
а ж  а з   за    а  
к  ка ,  а    а  

к .

Òàáëèöà 3

Íåêîòîðûå îáíàðóæåííûå ìåòàáîëèòû èçâåñòíûõ ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ 
(ðåêîãíîñöèðîâî÷íûå èññëåäîâàíèÿ)

Ìåòàáîëèò è åãî 
ëåêàðñòâåííàÿ 

àêòèâíîñòü
Ñóáñòðàò

Ôàðìàêîëîãè÷å ñêîå 
äåéñòâèå ñóáñòðàòà

Ìåñòî îáíàðóæåíèÿ 
ìåòàáîëèòà

Ãåêñàäåêàíîâàÿ 
êèñëîòà (ïðîòèâî-
îïóõîëåâîå, àãîíèñò 
àïîïòîçà) 

Ýéêîçàïåí-
òàåíîâàÿ 
êèñëîòà 

Ïðîòèâîàñòìàòè-
÷åñêîå, ïðîòèâîäè-
àáåòè÷åñêîå, 
àíòèãèïåðòåíçèâ-
íîå, àíòèòðîìáîòè-
÷åñêîå 

ð. Ìîñêâà 

Îêòàäåêàíîë 
(ïðîòèâîãðèáêîâîå) 

Ýäåëüôîçèí Ïðîòèâîîïóõîëåâîå ð. Ìîñêâà 

Ìî÷åâèíà (àíòèñåï-
òèê, äåðìàòîëîãè-
÷åñêîå, ìî÷åãîííîå) 

Àìîáàðáèòàë Ïðîòèâîýïèëåïòè-
÷åñêîå, ñíîòâîðíîå 

Èâàíüêîâñêîå â/õ 

Ñêâàëåí/ñêâàëàí 
(àíòèêàíöåðîãåí-
íîå, àíòèìèêðîá-
íîå, ôóíãèöèäíîå) 

Ëèíîëåâàÿ 
êèñëîòà 

Äåðìàòîëîãè÷åñêîå Èñòðèíñêîå â/õ
Èâàíüêîâñêîå â/õ
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к  а  а к  ,  з  а -
а а ж   а   к а   за -
  а  к  а   а . 5.
з а  а  акж  а а   к -

к   а   к ,   -
 а к  за  к з а  а   

( . 2).
 а ка  а  акж  а  LD50 к  а -

ж  а  а к  . а     
к   . . . а А    

к  а  Gusar (Lagunin A. et al., 2011).  

Òàáëèöà 4

Ïðèìåð ðàñ÷åòà êâàçèôàðìàêîëîãè÷åñêèõ àêòèâíîñòåé îáíàðóæåííûõ 
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé  (ñ óêàçàíèåì âåðîÿòíîñòè ïðîÿâëåíèÿ)

2-ìåòèëáåíçèëîâàÿ êèñëîòà 9-ãåêñàäåöåí-1-îë Ôåíèëóêñóñíàÿ êèñëîòà

âèä àêòèâíîñòè/âåðîÿòíîñòü ïðîÿâëåíèÿ

� Ïðîòèâîýêçåì-
íàÿ/0,856
� Ïðîòèâîñåáîðåé-
íàÿ/0,842
� Ëå÷åíèå ôîáè÷åñêèõ 
ðàññòðîéñòâ/0,845
� Ñòèìóëÿòîð ôóíêöèè 
ïî÷åê/0,825
� Ôèáðèíîëèòè÷å-
ñêàÿ/0,824
� Ïðîòèâîâîñïàëèòåëü-
íàÿ (ëå÷åíèå çàáîëåâà-
íèé ïîäæåëóäî÷íîé 
æåëåçû)/0,826
� Èììóíîñòèìóëÿ-
òîð/0,828
� Ñïåðìèöèä/0,779
� Àíòàöèäíàÿ/0,758
� Ëå÷åíèå áîëåçíè 
Áåõòåðåâà/0,760
� Ïðîòèâîâèðóñíàÿ 
(àðáîâèðóñ)/0,743
� Ñòèìóëÿòîð ñëþíî-
îòäåëåíèÿ/0,747
� Ïðîòèâîâîñïàëèòåëü-
íàÿ (äëÿ ëå÷åíèÿ 
çàáîëåâàíèé êèøå÷íè-
êà)/0,720 

� Ïðîòèâîýêçåì-
íàÿ/0,914
� Ëå÷åíèå ôîáè÷å-
ñêèõ ðàññòðîéñòâ/0,889
� Ñåðäå÷íî-
ñîñóäèñòûé àíàëåï-
òèê/0,869
� Ñïåðìèöèä/0,860
� Àíòàöèäíàÿ/0,839
� Ïðîòèâîâîñïàëè-
òåëüíàÿ (ëå÷åíèå 
çàáîëåâàíèé ïîäæåëó-
äî÷íîé æåëåçû)/0,839
� Ïðîòèâîâèðóñíàÿ 
(àðáîâèðóñ)/0,837
� Ñòèìóëÿòîð 
ëåéêîïîýçà/0,816
� Ïðîòèâîñåáîðåé-
íàÿ/0,819
� Àíòèìóòàãåí-
íàÿ/0,790
� Èììóíîìîäóëÿ-
òîð/0,811
� Ðåãóëÿòîð ëèïèä-
íîãî îáìåíà/0,790
� Àíòèòðîìáîòè÷å-
ñêàÿ/0,774 

� Ëå÷åíèå ôîáè÷å-
ñêèõ ðàññòðîéñòâ/0,911
� Ëå÷åíèå áîëåçíè 
Áåõòåðåâà/0,881
� Ïðîòèâîñåáîðåé-
íàÿ/0,859
� Ëå÷åíèå ïðîëèôå-
ðàòèâíûõ çàáîëåâà-
íèé/0,838
� Èììóíîñòèìóëÿ-
òîð/0,824
� Ïðîòèâîýêçåì-
íàÿ/0,810
� Ïðîòèâîâîñïàëè-
òåëüíàÿ (ëå÷åíèå 
çàáîëåâàíèé ïîäæåëó-
äî÷íîé æåëåçû)/0,794
� Ëå÷åíèå àëîïå-
öèè/0,782
� Ñòèìóëÿòîð 
ñëþíîîòäåëåíèÿ/0,776
� Ëå÷åíèå ïðåäðàêî-
âûõ ñîñòîÿíèé/0,747
� Ñòèìóëÿòîð 
ôóíêöèè ïî÷åê/0,751
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Òàáëèöà 5

Íåêîòîðûå îïàñíûå ñâîéñòâà îáíàðóæåííûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé

Êàíöåðîãåíû Ìóòàãåíû Òåðàòîãåíû 

Àöåíàôòèëåí Äèýòèëåíãëèêîëü Ãåíýéêîçàí 

Áåíçàíòðàöåí Ôåíàíòðåí Äèáóòèëôòàëàò 

Áåíçî(à)ïèðåí Ôëóîðàíòåí Ôåíèëóêñóñíàÿ 
êèñëîòà

Áèñ-(2-ýòèëãåêñèë)-
ôòàëàò 

4-Õëîðàíèëèí Õîëåñòàíîë 

Ãèäðîõèíîí 1,1,2,3-Òåòðàõëîð-1-
ïðîïåí

2-Ýòèëãåêñèëôòàëàò

Ýìáðèîòîêñèêàíòû Íåéðîòîêñèêàíòû Íåôðîòîêñèêàíòû 

Áåíçî(à)ïèðåí Òèìèí Êîôåèí

D-Ãàëàêòîïèðàíîçà 1,1,2,2-Òåòðàõëîðýòàí Êñèëèòîë 

Äèìåòèëôòàëàò 4-Õëîðàíèëèí Ðåáåòîë 

Îêòàäåêàíîë 9-Ãåêñàäåöåí-1-îë Ñòèãìàñòåðîë 

Öèêëîòåòðàäåêàí Ìåòèëîâûé ýôèð 3-
ãèäðîêñèìàñëÿíîé 
êèñëîòû 

Êàìïåñòåðîë 

. 2. а  к к к к  ка  ( а  к  а а): 
/  –  ж .  к ка  каза  к  а ж   а   

  каза   ак .
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к а     к   за    -
   а з . з а  а   а . 6.

аз а ка к а   ж  к к  
к  за з   ка а    

к ка   а ак к  ак
а  ка  за з    з ка  з-за 
 к к  к     ка, а акж  

а ж  а  з  ак  за з  а ж  
а з  з а   аз  а а   а  

зак а  ак   а  к .   а а -
а  зак а а   а а  а а ка -

. каза  ж а  а . 7,   а  
а а з к  зак а   зак  ак   А,  

 , а акж  а . 8,  а  з а  , а а  
К,   А  к  ка  ( а  ); 

  ак  а  а  .
Так  аз ,  а   зак а   

к  а ак а   ка  
за з , а акж    зак а а  

зак  ак , за   а  а   а-
, ка а   . ., ж  за  з  к к  к  

к к  за з  , а а  ка   
ак .

Òàáëèöà 6

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà LD50 îáíàðóæåííûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé 
ïî ïðîãðàììå Gusar

Íàçâàíèå 
ñîåäèíåíèÿ

LD50, ã/êã

ïóòü ââåäåíèÿ:

âíóòðèáðþ-
øèííî

âíóòðèâåííî ïåðîðàëüíî ïîäêîæíî

ìûøè êðûñû ìûøè êðûñû ìûøè êðûñû ìûøè êðûñû

Õîëåñòåðèí 0,462 1,055 0,097 0,011 – 1,397 0,094 0,866

2-Ýòèëãåê-
ñèëôòàëàò

1,339 1,523 0,189 0,091 – 15,195 1,709 3,264

4-Õëîðàíè-
ëèí

0,217 00,341 0,072 0,052 – 0,628 0,205 0,305

Êñèëèòîë – 0,643 0,501 5,588 9,425 7,894 9,195 9,189

Ôåíàíòðåí 0,328 0,765 0,079 0,069 1,199 1,358 0,42 0,203
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 акж   аз а к  К    а  а -
 ка  (ак  а а а, а  к , а -

)     а .   а а    
а  ж   к а  ка  а а , 
а      з а  а   к , 

за  а     з а з а  -
 а   а   .

 акж  ,   з а а  аз а   
а  к а   ж  а а     

ж  к к  к , а  к -
к  за з .  :
ка а за   ка а   к  а -

 к к  ( к а  ка ) а зк   
  ;

�

Òàáëèöà 7

Ñðàâíåíèå çàêîíîäàòåëüíûõ äîêóìåíòîâ î âîçìîæíîì 
ëåêàðñòâåííîì çàãðÿçíåíèè, èìåþùèõñÿ â Ðîññèè è â çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ

Çàðóáåæíûå ñòðàíû Ðîññèÿ

Óêàçàíèÿ î ðàçìåùåíèè íåèñïîëüçî-
âàííîé ôàðìàöåâòè÷åñêîé ïðîäóê-
öèè, åå óòèëèçàöèè (çàêîí «Water 
Quality Investment Act», 2009, ÑØÀ) 

Àíàëîãè îòñóòñòâóþò 

Ïåðå÷åíü US ÅÐÀ èç 104 îðãàíè÷åñ-
êèõ êñåíîèáîòèêîâ, â ò. ÷. ôàðìñî-
åäèíåíèÿ (ýñòðàäèîë, ýðèòðîìèöèí, 
íèòðîãëèöåðèí è äð.) äëÿ âêëþ÷åíèÿ 
â çàêîí î áåçîïàñíîé ïèòüåâîé âîäå 

Àíàëîãè îòñóòñòâóþò 

Äîêóìåíò US ÅÐÀ «Êîíòðîëü çà 
îòõîäàìè ìåäèöèíû è ìåäèöèíñêîé 
ïðîìûøëåííîñòè» (îñîáîå âíèìàíèå 
ê ëåêàðñòâåííîé ñîñòàâëÿþùåé 
îòõîäîâ) 

ÑàíÏèÍ 2.1.7.728–99 «Ïðàâèëà 
ñáîðà, õðàíåíèÿ è óäàëåíèÿ îòõîäîâ 
ëå÷åáíî-ïðîôèëàêòè÷åñêèõ 
ó÷ðåæäåíèé» (íåäîñòàòî÷íîå 
âíèìàíèå óäåëåíî ëåêàðñòâåííîé 
ñîñòàâëÿþùåé ìåäèöèíñêèõ 
îòõîäîâ) 

Åâðîïåéñêàÿ ñòðàòåãèÿ ïî ëåêàðñòâàì 
â îêðóæàþùåé ñðåäå (Pharmaceuticals 
in the Environment. Results of 
European Environment Agency 
Workshop) 

Àíàëîãè îòñóòñòâóþò 

Äèðåêòèâà ÅÑ 2001/83/ EC ïî 
îðãàíèçàöèè öåíòðàëèçîâàííûõ 
ñèñòåì ñáîðà èñïîëüçîâàííûõ è 
ïðîñðî÷åííûõ ìåäèêàìåíòîâ 

Àíàëîãè îòñóòñòâóþò 
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а   аз   а  -
к  – к  а ж   к к  

жа   к  а  к к , к а  
ка  а;

а   к   
к ка  за з   .

Зак
    з    

ка   к    а к а  
а а   к жа         -

к . а а к  , , а к , ж -
к   к  з а,  акж  з  

ка а, , ак , а  к –  ка  жа  
ка  ак  за з .

а ,   аз  а а , каза  а  
 а  аз аз  к а  ка    

, а акж   а . У а ,   ка  а 
з  а , а а   з   а -
ка з     к   з  а.

 з   а , а  , аз а а а  
а ж  ка  за з  , а акж   

 к к , а а  а ак к  ак -
,    ка а .

�

�

Òàáëèöà 8

Çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî îñòàòî÷íîãî óðîâíÿ (MRL, íã/ë) äëÿ 
íåêîòîðûõ ëåêàðñòâ (ôðàãìåíò ïîëíîãî ïåðå÷íÿ) (Snyder S. et al., 2009)

Íàçâàíèå MRL Íàçâàíèå MRL

Ìåïðîáàìàò 0,25 Àòîðâàñòàòèí 0,25

Ôåíèòîèí 1 Äèêëîôåíàê 0,25

Àòåíîëîë 0,25 Ýñòðîí 0,2

Êàðáàìàçåïèí 0,5 Íàïðîêñåí 0,5

Ãåìôèáðîçèë 0,25 Íîðôëóîêñåòèí 0,5

Ñóëüôàìåòîêñàçîë 0,25 î-ð-ãèäðîêñèàòîðâàñòàòèí 0,5

Ôëóîêñåòèí 0,5 Ðèñïåðèäîí 2,5

Äèàçåïàì 0,25 Òåñòîñòåðîí 0,5

Ïðîãåñòåðîí 0,5 Òðèìåòîïðèì 0,25

Ýòèíèëýñòðàäèîë 1 Ýñòðàäèîë 0,5



К к  а  к  а ак а, -
 а  а а а   ка ,    

а ж  к ,   ка  за з , а 
акж  а   к к   а   

к  а ак к  ак , а жа  к -
ка ,     з  ка . каза , 

 а        аз а  
а    а   А ( а , ка -

  .).
 а  з , к   к а  а к-

 а  ж  к а , а а  а ж  
к к  к , за   а ак к  ак   
к к  за з .

А  а а  за  а а  а -
к   . . . а А  - а . а к, 

. . . к а за    а   -
 а   а за  а а  .
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(27.9.1931 – 10.9.1971)
   – з  ё - , 

к  а   а  ж - к   -
к  а ё , ка а  к  а к.
   27  1931 .  . ка к 

к к  а .  1954 . к     к  
ак  к к  а а,  1959 . – а а   

Э к   А    а  « ж -
а  ».    а а к  
з а  за а  а а а к  ак  У . . . -

а (1959–61 .).
 1961 .  а   з   за  

ка а к  а  а  « а   
ж  а к   з   а ё   к  

ж »   ё   ка а а к  
а к.

. .   1954–67 . а а    к  
. . . Ж ка,    –  ж  за  а а -
ка а .    . .   к -

      20-  к  
к  к  ж   а  а   за -
ж  (   , к   А а к   а .   

)  а  ж  к к  а  (  а  
к а    . ,   

а  з а   за ж  а   .). Ак  
а а   к за  аз  з  к , 
а а а  а  к  к  ( ЭК) 

 а  .
к  а  . .  а   а  а-

, за    к а а 21 а а  а а  -
а   аз а к    ж - -

к  а ё .
 1965 . . .  ё  а а  а , з а  -

к к  а а  з   а -
 к  а.  к  1967 . а аз   



а а   а  а   з а Ака  
а к   з а     А  ,  к -

 . .  а а  ак к   а а   
 1971 .

 1971 .  а  к   
( . а )  а а а  за а к -
к  а  . . а. К жа ,   1971 . 
ж з   а а  ё  а к  а а .

 1974 . а    а а к 
а   к а  – ка   А   . . к -
, . . а а , З. . к , Т. . ака , .А. жа , 

. . к  –  к а а    а : 
 . . « а     ка» 

/ А  ,   . – к а: а ка, 1974. ак -
к   к  а    а  -

   а  к    
 а  к  а ак к ( ) аз   
з а . а  а а а  к   ж - -

,   з   а  к . 
Т   а а   а    а  
ж - к  а к   ак к  а .

. . к а (И  А )
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У  а    а а 

ак а  ка к1

. . 

1.    а ка за а
  к  а    ,  з 

 а а за к а   а  к а-
 з ака    а  а   а  

а   а   а , . .  
а .  к а  ак а  ка 

з    а  а а , а ж -
  а  к ,  к а  з а  -

 з а  ж  а  а.
аз  ак  а з а а а  

а , а  а   а  к  за 
 а  а ка   ,   ,  

а   зк    –  . Э     
 з а   к , з ка  за 

  аз  ак ,  а-
 к   зк  ак а  ка.

з    к  к  а -
 з а  а а ,    ,   

а  ,  а а  аз  а а к а-
 з ака     а   -
. А    а   к , , а   а   а -
  а ак к  зк  а к   ,  
а   к  к  к  а -

  з  а   . ,  ак  -
ж   ж   з а  к  а .  
з , з  к  каза  каж , -
 з а   а а  ак а  ка -

 к  а  .
Т   а      а -

а к  а к   а   аз а а а а ; 
   а а  а     

1 з к   . . « а     ка» / А  
,   . – к а: а ка, 1974. ( а а а , . 115–134)
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а   к а  а . з а -
к  к  а а к  а к , з а   , -
а    а    а а  А. а а [108, 128].

з ж   аз  з а   а -
  а а ак а  ка ж  а к  

а  а а   ак к  а а   
а  а  [8];    ж   ак   
к а а з   а  а а а  к   

жа  акж   а а  [79, 138]2.   ж    -
  а    а  -

  ак а  ка  к   
а   аз а а  а .

 ж  ,   а а к  а к  аз -
а   аз   а :  -

 а  (truncated distribution)    -
 а  (censored distribution) ( . [108]). аз  

ж     а к к  а  з  
а  [56, 108, 116].

ж ,  а а  к   з к -
  з .  аж  к  -

,   з ,  к  а   а ак ка 
x  к    ак . К а  

 а  к  з к ,  ж  з   к  
з  к ,   з   > .

 а а  . ж ,   а а а-
 а    ж , з а   к  ж-
 ( а,  к   к     а   

). Т    а   а  а 
ж  а  а  (  ,    з а , как  к -

 з к   з а   к  ж ).
    а ак  ,   з а  

 к       как     -
, . .  з а     к   x< . Э   
к з   а .

2 Укаж  акж    а  . . К а а, Э.Э. З - к  
(  , . 61, 1957 .)  . . К а а, . . а (  , .73, 1960 .)
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 ж  з ка , к а  ж  з  
 з  а  к ,   з а  

а ,  (  ) а  з а   – <   
( > ),   . ж , а ,   

а  ж  а  а  ака а .  
    а ,  а  к , 

к   к , каж , 100 а .   -
ж ка , а , 1000 а ,  зака а  к -

, к а  а . Т  а  а  ж  аз  
а  : 1) а , ж  а  каж  з 
к  ( а  1000 а ) а  з а; 2) а , ж -

 а  каж  з к  а  з а,  з , 
 а а  1000 а . Э   ка з   

 а .      
  а  а  а  з а  к  ка , 

   , . .  з а    к   > . 
,  а а  а   -

а   к  к  а а   а  
(   к  а )  а    а , . .  

ка  з   а .
,     а   

а а ак а  ка к       
 а .    а  -

,   к а к  (как  ка    а  -
а )      «  а -

».
 з а   а , к , а 

ж     а  а  ж  к -
  зк  а ка    , - ,   

 , ак как  каж  к к  а  а 
а а ж   аз .  а  а  [8]  ка  ак  
а   а а а а, . . а а  к  
а а  а  з     а 
а , а ж  а  к . Э   
а       а     а  
а ; а ,    а а   а -

  а а  ак а  ка ак   -
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.  а , к ,    ж а а а-
ка а  а  (как  к - а -

к  а а, ак  а , за   а а з   
а  ка  а а а  ).

 аз,  ,   за а . ак, 
   к  1, x2, ..., n  n з к  к -
 c з  а  ( ). а ж   к   

а ж а  к   аз   а  а : (1), (2),..., (m) >  
 x’(m+1), ’m+2,..., ’(n)  ,   – з а  ка .  -

 з а  (1), (2), ..., (m) з , а з а  ’(m+1), ’(m+2),..., ’(n)  
. Как к   а а ,  а  а   

а   = me ( а а)   m = n/2.  а  (1), 
x(2),..., x(n/2)   а а  а    

  а   а     = 0 ÷ 50%.
 ( )  ( ) –  к  а   -

    к . Т а к  
а       

к     [108]
 P (x)=[P(x) – P( )]/[1– P( )]  x>  (6.1)

 P (x) = p(x)/[1– P( )]  x>  (6.2)
,   а а а  а   = me аж  

(6.2) за  ак:
 p (x) = pxme

(x)=2p(x) (6.3)
 зак  за ,   «  а »  

а  а      з а   -
за  ж  ,    ж   аз  а .

        к  

ξ( ), ажа   (6.1)   как  а -
 а   а    

=0÷50% , а а а   ка   а -
 ( ).    ξ( )  -

 а  ажа   (6.2).
ак   к за а  а а ак а  ка  

а к   к   .  ак  к  
а  а    а   а , а а-

 к   з а а   а -
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, а     а ж а   а -
 к  к . Э  а   к   акж   

аз а   а , к а   а  -
 к   а ( а а  ак к   -

а   а  а а а   з а   
а   а  а  а   к   а а ).

2. У  а  а
За а а к  а а   а  а -
 а а а   [108, 112, 123, 127].  каза  

а а  а а а   а  за а  –  з  
к   . ж  а   а    
к  а а   а  а  -

 к а  а  = me. а   а -
 каза  к а а к  а ж   , 

к    з а  ж   к  к к  -
  ,   а а  [108, 112, 123, 127]. К  ж  

а а А. а а [127],  к  а     
а ж  к а а     -
а  а , а а.

ка а а  0    . ак,   
 к   

  (6.4)

 0 –  а ;  – а а  к .
Как  , ка  – а а = me= 50 (   
   а каза  з а ).   

  (6.3)   а  а -
 аз  ак:

  (6.5)

Т  а   ж  а а а   
 а  (6.4) 0     а а а-

  а  050  50 (   а  
> me (6.5),  к  ж   к  ж  

 ка   а а . а а  050  50     
  (6.5)  аж :
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За    аж    0  -
а       а

  (6.6)

а  каж  з а ,   а  а  
а а (6.6),

 

 а к  z=(x – x0)/  ,  а

  (6.7)

  (6.8)

а   з а  (6.7)  (6.8)   а-
ж  (6.6), а
 0 = 050

–0,80  (6.9)
А а      а а  к -
   50. За

   (6.10)

а  каж  з а  а  а   а  а

 (6.11)
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( а а ка z=(x – x0)/   з  а  
 а ; з а  а  а а.)

аж  (6.11) ж      
з  а   а   -

 з а   2  а  зак а  ж ка  
– ∞, xme = x0  xme = x0, ∞

  

(6.12)

(  аз а  з а    -
 (6.9).)

а   з а  (6.11)  (6.12)   
аж  (6.10), а :

  (6.13)

 а  . К а а [56] а     а -
  а   з  к  . 
 а к    =xme   к аж  (6.9)  

(6.13).
  аж  (6.9)  (6.13) к  а а а :  

 Т а аж    
а а  x‾n  sn к а  за  ак:

    (6.14), (6.15)

 к  а а  x‾n/2  sn/2    
   а x(1), x(2),…, x(n/2), ’(n/2+1), ..., ’(n), а -

ж   а  к ,   аж 3:

  (6.16)

  (6.17)

3 З   ж   ка а     а  а а за   
з ж   к а а а,     а
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ка а а  0    а  а -
. а , , как  каз а   §4 .2, к  а а  

 а  а    а , . . 
 а   а  к  1, 2,..., n з к -

 к   з  а а а  1, 2,..., k, а -
  аз .

 а  к   каж   к  -
  ( 1), ( 2),..., ( n),  к  а  

 аж

  (6.18)

 а    каж   к  
   (x1), (x2),..., ( n),  к-

 а   а а

  (6.19)

 ка  к   а  а  
 а а  1, 2,..., k а  ак  к ,  к -
 к  L а  ак а. Так  аз ,  

за а   к  а   а :
∂L/∂ 1 = 0,  ∂L/∂ 2= 0,..., ∂L/∂ k = 0

(   а а к  аз а   -
  ∂L/∂ i, а  ∂logL/d i).

 а  а ж а  к , x(1), x(2), …, x(m) > ; 
x´(m+1), …, x´(n)  з    к   

    а ,   к  а -
 за а  к к  -  ( . [127]).  а  , 

каж    а  к  x(1), x(2), …, x(m)  ж  а-
     ( 1), (x2),..., ( m), а а  

ж  а  к  x’(m+1), ..., ’(n) – ак ,  ( ), 
ак как  каж  з  а  з ,   а а   а  

> −∞.  з а  к  а   а  а  
аз  ак:

  (6.20)

  ( )= ( ).
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 а ж  max L, ж  а ,   
( ) за   а а  1, 2,..., k;  за а   -

а  з а .
а    к  а  а -

 – к  а а   к  з   -
 а  а   к    = me. За -
 аж   к  а

  (6.21)

  (6.22)

 (xme)=P(x xme)
а  а  а   а  
аж  (6.22)  а а а  0    а а  з -
 :

  
(6.23)

 . :

 . 

 (x ḿe)  0 как  а а :

   (6.24)

а  з а  x́0
(xme)  а  (6.23), а

 , (6.25)
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     а ж а  

а; sn − ка  n, аж     а  ж .

А а

  (6.26)

 ´ (xme). 

 

,

 

  (6.27)

а  з а  ´ (xme)  а  (6.26), а :

  (6.28)

. .   (6.25)

  − к а а  к  

   а ж а  а.
Так  аз ,  к а   0  а -

а  к    ак  ж  аж  ( -
 6.25  6.28), как    ( . 6.14  6.15).
Т   к а а  0  . а  а -

а  к  к а а :  0  а а  
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к  ,   к  з   -
 а  к .   а , з  

а а а  а а  а .
а  ( . §3 .4),    а    
к   а а  1  2  а  к  

1, 2, ..., n а к  з а  , каж  к  

1*,  аж  (4.6)  (4.7).  , , 
а :

  

ак  ж  аз    а    аж  
(4.6)  (4.7) а а к  ж а    з .

 з а
  

а аж  (4.6)  (4.7)   за а  ак:

  (6.29)

  (6.30)

а  з а  11, 12,  22  а  а  –  к 
а а  0  ,   ка  з   -

 а  а .    (6.23)

  (6.31)

к а

  (6.32)

 з а  ”x0
( me).  ( . (6.24))
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   (6.33)

  аж   аз  0  з  -
а  а , 

   (6.34)

У а  (6.24), 

   

   (6.35)

А а  а  (6.31), за

  

(6.36)

 аж  (6.33)    з  а -
 а , а

  (6.37)

з  (6.24), (6.27)  (6.25), 

  

   (6.38)

А а  ( . (6.26))

  (6.39)
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(6.40)

 аж  (6.27)  аз    з  -
а  а , 

 ´ (xme)=0 (6.41)
У а  (6.27), а

  (6.42)

  (6.43)

( з а   аж    2   -
 (6.28)).

Т   а   ,   а а  
к  (x‾n)  (sn).  а а а к  к  

ρ(x‾n, sn).  а  з а  12
(xme), 11

(xme)  22
(xme)  аж -

 (6.30), а : ρ(x‾n, sn) =‒0,44.
а , а  з а  11

(xme), 22
(xme)  ρ(x‾n, sn)  аж -

 (6.29)  к к  x‾n  аж , а а  
,  к к  sn, 

 D(x‾n) = 1,52 2/n    (x‾n) = 1,23/ , (6.44)

 D(sn) = 1,24 2/n    (sn) = 1,57/  (6.45)
Т  ак  ж  з а  ρ(x‾n, sn), D(x‾n)  D(sn)   а -
а  А. а а [128]  к а    
а  к   к    = me.

з  а  (6.44)  (6.45)   з а  
ρ(x‾n, sn) а  аж   а а  к  к  к а -

   p,   к  з  
  а  а .

     аз  ак:



106

  

 p= 0+zp,  zp – а  к   к а  
   а  а , к а 

.  з а  

  (6.46)

Òàáëèöà 32

Âûáîðî÷íîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå îöåíîê îðäèíàò êðèâûõ ïîëíîãî 
è óñå÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèé4

з а   (6.44), (6.45)  (4.1), (4.2) , , 
как  ж  ,  а   к к -

  а  к  ка  а а  0  . 
  а а а  ка (x‾n) а   

а  –  1,23 аза,      -
 а а  к  (sn) –  1,57 аза. ак   ак -

к  а  а  з а    к   з а  
к а а , а к   а а  к  а , 

. .  к а а а  за а  – к   з а -
 ак а  а   а   -

 .  ж , как каз а   а  
з а  а а  а  (6.46)  (4.35),   
а . 32, за  а  з а  к а к -

4 аз а  а    а  ка

Ðàñïðåäåëåíèå
(x*p) äëÿ Ð, %

1 0,1

Ïîëíîå

Óñå÷åííîå
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 ρ(x‾n, sn) =‒0,44, з а а    – а 20%  
=1%, а 30%  =0,1% ( . .   к p -

 з а  к а  к (x‾n)  (sn).
 зак  за ,  з а  а а к  -

, а  ,   з а   а , 
а , а ак к ж  а к ,  к  -
а  а    к а -
а   ка.

3. У  а а- а
 аж    а а   

а а- а  а а  а   к а а  
 а  а ,  а к  

а     ка .
а  з   а ,  к  а а  -

 а а- а  [113, 114, 118], ак      
   з а , к    ак -

к  к  а . - ж , как    
а а а ,     ка  з   -

 к   к   = me.

ка а а  x0  υ  

ак,    к    (1.2).  -
   (6.2)   а а- а -

 аз  ак:

   x>xme (6.47)

Т  а   ж   ка  
а а   а  (1.2) x0    ка  -

 а а   а  x050
  

50
 -

 аж :

  (6.48), (6.49)

  (6.50)

а  аж    к   0. За -
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   (6.51)

 каж  з а  а  а   а а

  (6.52)

а   ка        
а , :

  (6.53)

 ( me/ 0) –   (1.2)  к  xme/x0.

  (6.54)

 з а  а  (6.53)  (6.54):
  

к а к а  :

  (6.55)

  з а

  (6.56)

а а   за   к  з   -
 ( . (1.2)), а xme/x0 акж  за    ( а за  ж  

  аж а  а а  к  а  -
   а а- а  [11]).  -

к  ( ) з  а ж   а а а.
 к  а а а  аж  (6.55) 

за  ак:
  (6.57)
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 x‾n – ка    –  а -

к    а ж а   а  к  
а, а   ка  к   x050

, а з а  ( ) -
 з а , а  а   аж  (6.56).

 а   а , к а 0, . . к а 
а а- а   к а  зак . 
  а  :

  

( к к   а а а   а ,  -

,   з  а   а -
  а  а .)

  . . .

  ж   ка    з аж -
 (6.9)  а  а .
Так  аз ,   а , как  ж  ,  к 

   ж   ж     -
 а .

А а   а   ж  -
 ка  к а з    -

 а  –   
50

. За  - ж   -

 (6.58)

 каж  з а ,    а

  (6.59)

  (6.60)
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( з  а   а );

  (6.61)

( а    );

  (6.62)

  а  (6.60), (6.61)  (6.62), а :

  (6.63)

  

(6.64)

 а  (6.63)  (6.64):

  

к а  к  а а к  аз а ,  
к  з а  аж  (6.55), а  к а  -

   (6.65)

Э    за  ж  к -
а  з   а  

50
   

а  .
 а    з а  

n/2
  

n
  -

 (6.65) з  а  за а: 
50~ n/2

  ~ 
n
.
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 ак к  а а  а а а    а -
ж а  а  з а  

n/2
  

  (6.66)

  –  а к    

а ж а  а, а за   за  (6.65), а   
 а ка  а ,   к з а  

n
.

Как   а а з   з а  x050
  x0 а  -

 а , к а 0, . . к а а а- а   
к а .

а а  , з за  (6.65) -

 .   0 (   аж  (6.9))  

ж   а   з  (6.13).
Так  аз ,   а , как  ж  ,  к 

   ж   ж  з а    
50

.
ка а а  x0    а  а -

. Так ж , как   а  а , а а  
 к  а   а ж а  к  

x(1),x(2),x(3), ..., x(n/2),x’(n/2+1), ..., x’(n) з    а а- а -

  (6.67)

  (6.68)

  F(xme)=P(x ).
а  к  а    x0

   (6.69)

 F’(xme). 



112

  

  аж   x0

  (6.70)

(   з а  аж   а а 

).

а  з а  F’x0
(xme)  (6.69), а

  (6.71)

  –  а к    а -

ж а  а,

   
(6.72)

( к  (C ) к  ж   а а а) ( а . 33).
Так  аз ,  к  а   x0  
аж , а а   аж  (6.57), а   

з а  а .
з (6.71) ,  к  а    -
 а а- а  x050

, как    а -
 [10, 61], ж   а к .
а  к  а   к а з -

 C .  аж  (6.68)  :

   (6.73)
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 F’ ( me). 
  

  (6.74)

з  а    а а  , а -

  

а  з а  p’ (x,x0, )  (6.74):

    (6.75)

Òàáëèöà 33

Çíà÷åíèÿ ôóíêöèè (6.72)*

C
(C )

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0,1 0,925 0,919 0,913 0,906 0,900 0,894 0,887 0,882 0,875 0,869

0,2 0,863 0,858 0,852 0,847 0,841 0,836 0,831 0,825 0,820 0,814

0,3 0,809 0,805 0,800 0,795 0,791 0,787 0,782 0,777 0,773 0,769

0,4 0,764 0,760 0,756 0 751 0,747 0,743 0,739 0,735 0,730 0,726

0,5 0,722 0,719 0,715 0,712 0,708 0,705 0,702 0,698 0,695 0,691

0,6 0,688 0,685 0,681 0,678 0,674 0,671 0,668 0,664 0,661 0,657

0,7 0,654 0,652 0,649 0,647 0,645 0,643 0,640 0,638 0,636 0,633

0,8 0,631 0,629 0,627 0,624 0,622 0,620 0,618 0,616 0,613 0,611

0,9 0,609 0,607 0,605 0,604 0,602 0,600 0,598 0,596 0,595 0,593

1,0 0,591 0,589 0,588 0,586 0,585 0,583 0,581 0,580 0,578 0,577

1,1 0,575 0,574 0,572 0,571 0,569 0,568 0,567 0,565 0,564 0,562

1,2 0,561 0,560 0,559 0,558 0,557 0,556 0,554 0,553 0,552 0,551

1,3 0,550 0,549 0,548 0,547 0,546 0,545 0,544 0,543 0,542 0,541

1,4 0,540 0,539 0,538 0,538 0,537 0,536 0,535 0,534 0,534 0,533

1,5 0,532 0,531 0,530 0,530 0,529 0,528 0,528 0,527 0,526 0,526

1,6 0,526 0,525 0,525 0,524 0,524 0,523 0,522 0,522 0,521 0,521

1,7 0,520 0,520 0,519 0,519 0,518 0,518 0,518 0,517 0,517 0,516

1,8 0,516 0,516 0,515 0,515 0,514 0,514 0,513 0,513 0,513 0,512

1,9 0,512 0,512 0,511 0,511 0,511 0,511 0,510 0,510 0,510 0,509

2,0 0,509 – – – – – – – – –

* аз а  а    а  ка
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   а    аж  а -

. аж   а а   з а  . 

а    а  .

а  а
  

 t1=xme   z= (x/x0), а з  :

   (6.76)

   (6.77)

 t= (x/x0).
   аж  (6.76):

  (6.78)

а  з а  F’ (xme)  а  (6.73)  з  -
 аз а    аж  (6.71), а  

к а  аж   а к  2n/2
, з к  а-

жа  з а  к а з  C , а :

   (6.79)

   – а к ,   -

  а ж а  а; =1/, – –2;
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Так  аз , как    а ,  -
 а а- а  ка а  к а 
з  C   з а к  2.
За  (6.79) ж  C   2n/2

 ж   а а а, -
 ак к   к  к а з -

   к  ж . а  за   а -
 а . 34 ж  C   2n/2

  за  (6.79)   -

 а а .

 а   ж  а   з а-

  аз ж   

   (6.80)

а    , а   t=const,  
ж  а  аз ж :

  (6.81)

к а   з а   а а- а -
 : а а а  аж  (6.79)  ка 

C , а за   аж  (6.71) а  ка x0. З а  за -
5 (C )  C =f( 2n/2

)   а . 33  34.  з -
а   а  ак к  а  ;     
а  а к  а а , к , ж а  з а-

 Э .

Т   к а а  x0  Cυ
У а  аж   а а  к к а -

 а а :  x0  к а C ,  к а  
аз   xp  (   ) 
а а- а   , к   з -
а     за а   §2  а  а , 

ж   ж   з к  а а к  а-
з а ; к  ж , как ж  за  ж а   -
а  к  з а    за   ж-

5 Та а  за  (6.79) з  3. . к  а Э -З .
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 к  а а .   а   
з а  (x‾n), (C*

n
)  [(x)]*pn

  з  з а  а  
 а   а к  а .

 а   а а  100 а  за  
к  n = 50  з к   а а- а -
  а а а : x0 = 1, 0, C  = 0,50  1,0.  каж  к  

    к  к  а а  x0  C  
    а  а   а -

 к  а      з а    
 к . За    ка  а а -

   к  к а    
 = 1  0,1%,    к  к  

  а а  к .  з а   
а  а   а . 35.

а   з а   а .

ж   ,  к к  а   -
к а  ка (100 к),   з а  
а а  к ж  ( .   
з а а  а ,   §3  7 .4),    
  з а    а  .  

  з а  к ж    а -
, з а     .

Как  з а . 35, к  x‾, C*   x*p  а а- а -
, ак ж , как   к   а -

,    . а , а  к  
x0 ак к  ак , а  к к а з -

 C    а  к к  ,   
. ак , как ж  а   §1,  а а ак а  

а   а  з а   а  к 
к к а  .    а  аж  а  -
  ка  к а     а а  а а:

 а а- а   к   а а  x0   C  
 ;

 а а- а   к   а а  0  
C   а  а . ( а  -

  а а  а  з а  ,   а   

�

�
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 ак к  а а  ак а  ка   
 а а- а   к  к а з -
 C  з   , а   а -

 а .)
Как  з а . 35, з а  к [( (x)*p)]   а -

 x*p  каза  а а  ак к  а а . Так  
аз , з а   а а- а    

  к   а  а   ак-
а  а  . Э    аж  ак к  з а-

  а  аз  з а   
а а- а   а а ак   .

   а а- а  
  ак а  а   

а   .

а  а  а  за ак а  а а  
   .   . У  (n = 87) ( а . 36). Т -

Òàáëèöà 35

а -
x– (x‾) C‾* (C )

xp x‾*
p [( (x)*p)] xp x‾*

p [( (x)*p)]

 = 0,1% P = 1%

C  = 0,50

1,00 0,079 0,49 0,053 3,27 3,24 0,42 2,57 2,49 0,29

а -
 

а - 1,00 0,079 0,49 0,047 3,27 3,24 0,39 2,57 2,50 0,27

У -
а -

 
а - 1,00 0,086 0,48 0,081 3,27 3,19 0,49 2,57 2,45 0,32

C  = 1,0

 1,00 0,158 0,97 0,130 6,91 6,71 1,53 4,60 4,48 0,93

а -
 

а - 1,00 0,158 0,98 0,085 6,91 6,77 1,28 4,60 4,52 0,80

У -
а -

а - 1,00 0,161 0,96 0,174 6,91 6,63 1,62 4,60 4,44 0,95
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  а  ак а  а   аз  
        

а а- а .
 а а а    а, а ж   

а  к ,  xn/2 ( . аж  (6.71))  а к  

2n/2
 ( . аж  (6.79));   а   

а . 36:
 

Òàáëèöà 36

xi
3/ к

(  -
а  

к )

xi

3/ к
(  -
а  

к )

16200 1882 1,992 0,29929 7070 1964 0,869 1,93902

13800 1916 1,697 0,22968 7020 1892 0,863 1,93601

13000 1914 1,599 0,20385 6900 1932 0,849 1,92891

12400 1899 1,525 0,18327 6880 1949 0,846 1,92737

11500 1927 1,414 0,15045 6800 1941 0,836 1,92221

11400 1947 1,402 0,14674 6500 1894 0,799 1,90255

11200 1926 1,377 0,13893 6160 1908 0,758 1,87967

10170 1888 1,251 0,09726 6160 1912 0,758 1,87967

9820 1923 1,208 0,08207 6120 1922 0,753 1,87680

9660 1919 1,188 0,07482 6080 1879 0,748 1,87390

9580 1957 1,178 0,07115 6040 1917 0,743 1,87099

9540 1902 1,173 0,06930 6000 1925 0,738 1,86806

8760 1946 1,077 0,03222 6000 1898 0,738 1,86806

8630 1880 1,060 0,02531 5930 1878 0,729 1,86273

8420 1929 1,035 0,01494 5860 1951 0,721 1,85794

8320 1948 1,023 0,00988 5770 1913 0,710 1,85126

8180 1963 1,006 0,00260 5740 1886 0,706 1,84880

8040 1887 0,989 1,99520 5740 1897 0,706 1,84880

7960 1903 0,979 1,99078 5590 1920 0,687 1,83696

7560 1943 0,930 1,96848 5590 1901 0,687 1,83696

7250 1942 0,892 1,95036

7220 1889 0,888 1,94841

7100 1959 0,873 1,94101 349660 – 43,0 -0,75733
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  з а  2n/2
= – 0,0176  а . 34 а ,  

2n/2
  з а  к а з  C

n
= 0,52.

а , з а        з а-
 C   а . 34 к  [( (C)] ),  аж  (6.7) а  

з а   xn:
x‾n = x‾n/2 (C )= 8132·0,715 = 5814 3/ к.

  з а  x‾n  C
n
   к , -

з  а  а  а а к  а а- а , 
  а  а  –  а  

( .). Как  з ., ка  к а   -
 к  ка  ( ка   -

    а   а а).6 
6 а  ак а ( . . К к ). а ж  к  к а . 36 
каз а ,   а ,  к   , 

а ак з   к  а ,    Cs=2C . Э  
 к   к   к, з ажа  а . У  
 ж     к   к ,  акж   

к а а   к .  ж   аз  к  

 к  а    ак а  а  
  1 – , 2 –  а  ( . а , . У а, 1878–

1964 .)
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 а  к  а   а  
аж , каза   а  к . 2, § 3.

. .  к  а  а  а а  
а . а ,  к  а   а . 35, каз а ,  
а а  к  к а    0,1  1%,   
а  а ,    з а   а а-
а ,    . а   а   
. . а а  а а  к  а , 

  ак а  а   ка   а , 
  . Так , к к  к ,  а  

к  а  ак к . ак , каза  , а ,  
. . ,   ж  а   а,  ж а  ак ка 

 а, . .   а  ак а  ка а а   а а-
а  аз  а   а  а , а  

 .  ак    к  к  к а   
  ж а  а      а .

а  аз    а  к а  к а  
 ка  а  а . ж  а а ,  з а  

а  каж  аз    к  а  
а , а  к   за а  , а  
а а  а а к  а а- а .
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а к  А а  И а  

(18.5.1912 – 1.10.2008)
А а  а  а -

к  – к  ё - -
, з  а   

а  а  -
 а   
, з а   а  

а а    а , 
к  а к  а к. 
А. . а к   18 

а  1912 .    
 к  а а 

к  а ,   -
.  1928 . к   

к   . к;  1931 . к а -
к  к   

 а  а - -
а к   а -

 а.  к а  к   а  1932 . 
а а    ж    ж  а  ка, а 
за  ка- а.  а  1932 . ё  а а   

к к  а  к ,  а а   ж  -
ка  а  ка - а.

 1937 . к  к  ак  к к  -
к  а  а  « - -

к», к а   а   а  а -
 .

 к а  а d 1937–39 . а а   к к  
а  ж ;   1939 . ё  а а  

 к - з ка к  к  «Т а к » -
а   . 

  1941 .  а а   а ж  а  а -
 к  ж  К а  А  ( У  КА), 

  аз а  а ж  а а ка к -
 а Т к к  а  ж .   
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1942 .  а ж  У  КА  з а    К а  
А   а а   ж  ж   а ж  

а а 1-  а к  а ,  а а   ж  а а ка 
к   а  а а а 

а .  1943 .  аз а  а а к  а  а -
 а У  КА,  к  а а   1944 .
А. . а к  а    а   к а 

, а аж ё     II-    5-  
 а . Т к   за   а  1946 . 

  за  а к  – , к  а  а   
 ж з . 

 1946 . А. . а к  – к а  а за  
 ака  а к: к  ( з  к  

А  , 1946–48 .);  а  1948 . – Ака  а к  (  
1991 . а а  к  ака  а к). а ака -

к  а  а  а  а    
к :  а  А  (1948–68 .)   

  А  (1968–08 .) 
 1952 . за  ка а к  а  а  « -

а  а а    »;  ка  1964 . 
к к  а  « а   а ».  1968 . 
  к  (2008 .) – за , а за  а  а  

к з а   а а  з к    -
а   А ,  к       к -

    а  к   
к а  а , за   з  а з-
а а , а  а а    « а – а -

 к  – а а». 
А. . а к  – к  з а   а  а   за 
ж  ё   а  а  а  а   

 а ;  а а а  а  а за а  
,  к к  ;  а   а  

 за     к к а    -
з к  ак , к   за  . 
а а  к  а а , аз  , -

  а  к , А. . а к  
ё  за  к а   аз   , з а   



а  а а  –    а . А. . а -
к  – з а  а   а  а  -

 а      к к  . а  
 X. . а    а   к  

 а  а  а з . А. . а к  
  к  ж а  а а   к  
 – а  к  а аз  к -

, ак к   к  ж  ё , за а -
   аз  а : з  

а   з к  а а а   а  з   
а . 

А. . а к  к а   80 а  а ,   
 2 а : « а    » (1955 .), « а -

  а » (1964 .).  а  з  а к  за -
а  . А. . а к  а  а    а -

 з к  а а   а  -
к  к а , за   з   

- а а а ,  к   к  а  
,   за ж .  40   ж а  ё , 

к    а а  а  
а к  ака  а к  к  к ак   а  а  –

а   « а – а / ж  к  – 
а а». 

А  А. . а к  з   а  к  
 к  ж а  к , аз а а а   

за а  ж а  к а  а а  з -
к  а   а ка   а ака-

 а к а к  а .
А. . а к  – а а  а  а   

,  А К « а ка» за  ка   ж а-
а   з а а (1997 .), к а  а аж а  ё -

 а а  А    А .
. .  (И  А )
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а  к а1

а к  А.И.

У а  а а а  

     а  а  к а 
а   а а а   ж  а  -
а ж  а а  к  ж  за а   

  (1)

З  W – аж  , з а   а  а  , 
жа    а; Q – к   ;  – к 

 а а; Qp – к , ж  з к  а  
(  , к а  Qp,  к  а   

 ); z – ка а  к а а, а а а   
  з; t – .

За  а  (1)  а , к а    
ж к   а аз    к   ка  
а а , а  а  к   

  ж  .
з   а     

к  а  з  а а а, а  
а  к  а а , а а z. а    

 а ж  к  ка . а    аз-
  а  з   а  5–17, а а 

80–1500 к . ак  к  к  к  аж   -
 а  ,  а   к  а а ка 

  а   а з  а  а . -
ж  ак   к  к  -

 а  а   1 .; за   а а  
. а  ж    к  , 

з а а  ж   а  ак  а  з  
а    з а   а -

  а   .  з а  ж  

1 а к  А. .      а  к -
а //  , 1985, №4, . 3–13.
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аж     к а  а  
 ка     к  ,   жа  

 к  .   ,   к -
 , аз  а а  , зк  жа  

  ж  а   а а  ак к      
      а а ,  

а а к  з    а  . Так  
аз , ж  а  а  к     -

       ж  а  -
з а  з .

  а   
 к  а      з ж  [3],  

ка  ак  а а     
 за .     з 
к  за  Q  = Q (z).   

а   з ,   ,  а  -
    к .

з  ж  ка  а   а-
 к  а  к а   .  -
 ж   ж  а а к к  аз а    а-

 а ж  з   . ак  -
 з а   ж  каз а   

а  ак к  .
 (1)  z  z = 0 (  )  z = hк ( ж  

а а к а   ), :

 dV/dt=Q(0)−Q(hк)− (0)+ (hк)–Qp(0)+Qp(hк), (2)

а Qp(hк)  , ка  з   к -
а   , а а . а En(hк)   
а ж  а   ,  аж   ак  а  

к  а  а  а а. Э     -
. а  ка  з а зк  к  а -

 а а   а . а ,  а , зак а -
  ,  к а    ж  а  к а -

 , к   а  а   ак к  
 к  к  а аз а , акж  

а а . а ,  (2) ж   En(hк) = 0.
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а, а а  к  а , а  а    
( )  ,  а  а а а .  а з -

 а  а  к а акж  ж  а а  а  
 а а а, а а  (1).   а   

      а  а  
к а   

 dV /dt = Qp(0) − E ,  (3)
 к  V  – жа    а  к , -

 к   ;  – а а .
з а  ∂V /∂t а     а а з  
 а а а ,  а а  а  а а,  

  а а  ,  за а к  каза -
 за а , ж   Qp(0) = .
У а  з ж  аж , за   а  (2) 

Qp(0) а      
 dV/dt = Q(0) – Q(hк) – E  − E .  (4)

   а  а  (4)  а   
ρ=1 / 3,        ажа   -

а   ,  а  .  к  
 Q(0) з (4) з  а   а а а а 

 :
 dV /dt =  − E*

c − Q(0) − Yc,  (5)
 к  Vc – за а      з      
а     а  ж   а-

 к  ка;  –  ж  а к   -
а  з а; E*

c – а  а  з   (   
а ,   ка  [9], а  а а 
к    ж  ); Yc –   к -

 к.
 а а а  , а а   к а  -

а   ка а  ,    dV /dt, к а   
ак  а  а   к    а  к -
аз  ж ,    

 H = Q(0) + Yc. (6)
к а  з (4)  (6)  Q(0), а

 dV/dt = H − Ec− Q(hк) − Yc;  =  + . (7)
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З   – а  а ,  к   з -
 з а .

  

  а а   . а  з  
зак а   ,   а  а  ак    за-

   . Так, а а   
( к ) ка а  к  а а  а    ж-

 а к , к   а   .  за а  
   а  аз    а , к а 

к а     з а  а  ж  
а к   а   а а   к  з а   
аз а  з к а а  за  .  з ж -
   а  к  за а   
 а    а  а   а  

к а   . А  а к   а  
 а  а ж    а -

 а .
а     зак а   ,   

  з  ак  а   аз -
 а  к а, к  к  ж  -
 з  к   аз  к .  ,  а -

, зак а  а а     как аж  
ак а к жа  , а акж   а    к -
з  з .
каза    ,     

аж   .  а а  а  аз-
 а к   а  з а    а  

    .
  ж   к  к , а акж   

к а   а  а  а а , а  а -
  з ж  а а а   з а . а  -

 к   за а .
У а     , а  

, к  ж  а   , аз  
а а   а   а а  , а ак -
з  за    . а  а  -
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з      а а,  к  -
 аз  а а   з . а    

а   а а а   а .
а  а, к ,   а .  ,  

а ,  а аз зка з    к а  ,  
а а а  ак а      -

 а ,  к   к . ак   а  -
а    а  з а    а а -
а  за а .

  а  а к  каза а а  
а за  а    к  а -

,  каза  .
 за  а   а а а з  а а  , 

  а а  а а     , как 
  а , а  ж  а  к а  

 :

. 1. а за  а    к   а а.
I –  , II – к а   , III – з а а а , IV— 

з  
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 dVа/dt = Q(hк) − Q(h ). (8)
З  h  – а за а   , а а   

 ; Vа – за а    з  а а , ж  -
а  z = hк  z = h .

з   –  ж а  а,  -
 ( з ) к  акж  а    за  
а. У а   , а   

 dV /dt = Q(h ) − Y , (9)
 к  V  – за а  з  , Y  – з а  а -
а   ка.   а , а  аз    
а к , а Y  ж   з ак а а , . .  

 а  а  а  з  ,   
  а ка     за  (9)  а а .
а  к а к   к к   а -

  з    а .
а Q(0) а а а а з.  а  а а -

к  з к      а а   аз а  
а . ак    а з а   

а    а    -
.   а   з а  акж  к  а -

а    а а      
« а    ».

а Q(hк), з а а а  ка   ж  
к а     з  а а ,   -
з а  а.     ак  аз  

, к а а а а а з, – ка  , а  – 
ка  а  к а   .
к Q(h ) акж  ж   а а  как з, к  

а , ак    ,  з  а а .   а   -
  аз а  а ,      

з а  з аж .  к     з  
а а   к  а   аз а  « а-

  », ж  « а    а а -
». а а,   з , к а  а . 

  аж   ,  а    
аж  а ж  а  к а   ж   



131

а  .   как  а    а -
  . К  , ж ,   а  -

 ка Q(h )   к    а  
а а , а     ж , а -

 к  а з  dVа/dt  (8) а а а . 
У а  каза ,  а   а « а  

 »  з а   « а  з  
а а ».

 ,   (7),  а  а а к  з к  
  к   а а  аз а  а а а -
. , а а    а  а  .А. ка а,  -

    « а  а -
»,    а а   каза  . 

 а   а к  а     к  
  « а  »,  

а а    « а  а ». ак   
« » а    к  . -

  а  а   а  . К  ,  
  ак  к а  а к, как а   а-

, к , ж   а ка  з к  -
,   з  ж  .

а  к  з (4)  (5)  Q(0), а з (8) 
 (9) Q(hк)  Q(h )  к а

 dV*/dt = H − E − (Yc+Y ), (10)

 V*= Vc+V +Vа+V . 
 (10)  к а  за    а   
 E*

c, а  а  а, к к     
а а а   ка   з а к,   з -

 з а  з  а к .  (10)    (5)   
 за а      а , , как  

а , аж   а    .
У а  (10) а       
зка   ж   а    -

а , к    к к  за а .  а -
 а  а   а  за , а акж  

    .  
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к а  за  а       а -
 (10),    а  а ,    

:
 V*(t)−V*(0) =H ~−E~c−(Y~c−Y~ ). (11)

Э  – з  а   а а а  а а, 
 каза   .   а  а -

а а  а з а  а а   -
а к  а а    к  за а  -

  з  ,    з а  аз -
 V*(t)−V*(0)  а  .  з а   (11) 

 з  а   а а а  а а за 
  :

 H = E +(Y +Y ). (12)
З      з ак   .

 а ,  а а  а E*
c к а 

 ка  а к  к з  а ка . а ,  а  
  ж  к     (11)  (12) -

 з а а    а     -
 з а  за    а ж  к а  

 а , . . за , к а а а  а  
к  , жа   к а   .

 Y   Y ,   (12),    к  за а  
  з    з а   к  

  з а  з   , 
к   аз  а    з  

.     ж  за  а ак  аз -
 а  а   к  к ,   а  

 аж     а з а  а -
а. Т        а  аз   

аж  .
з  а а     а а за ка-

,  к  к      
а а  а  за каза  з к . 
   ж  аз  а к  а -
, а   а а ,  к -

, а   а   .  
к  а  к    -
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    а ак к , каз а   
 з а     а  

к   к з  к а .
   а  (12)  а к  (за  а-

 а)  а а а   ка   -
 аж . а   ж  а ,   

  а  з  а  , -
  з  .

У а  а     , 
     аж     
 а .    а а-

, к  каз а  ,  как    а  аз-
 а  к а,    к з -

 к .    а  а з а  
ка  аз  з а    ак -

к  а а   к а а , а  а -
 аж   . з а    з 

 = / .
а а а а   за   а ак а а -

 к а,  ж   ж -
 а  а . Так,   а  аж-

 з а   а а а   а   к , 
как а , ,     к а,  
ак к      а. Т    а 

 к   ж  каза  к  а а  
 з     за  

.  ж   а  а  ак к  
з ,  з а  к   каз а  за  

 а а  а  ж  к а, 
а акж  а з   а    ж  а к , а -

 а а      а к  к.
а а      а  каза  -

 а  к а. аз  1 –  ж  -
ж  каза  за .

 а а , а ак з  к   -
 , з а  з  , а  каза  аж -

, а     =E /Ec.
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Т  а а , а  а  а   -
а  з ж    а -

 к а    аж , з а  
з .    а      к 

 а а   а  аж  : 
= / .
а  а а    а ак з  

  .  за ,   за  ж  
   = .

      ж  
з  а а  акж   ка  а -

 з . а  аж  а а  
а     а ка  а  ка к  

к а а    з а а    .   
 зак а  ж    з а  а -

  з к  а а  ак  -
 а, как а, каз а   а а , 

а, а , а ка  к ж   а  ,   
к    к а   а  аж -

 . За   а  аж  к  ка  ак -
,  а а  а  ж  
 к а, а акж  а а  а  а  
ж  а к .
ак  ка  а  з  за а  -

   з .    ак а  как -
к   з , к к     

а ,  к а  . а  ж  
а   а а  а    з а -
 з ,  а к  

а  [8, . 101].    з  -
  к  к   з а , а а а -
а а  з  как  к   
а .  каза  з  за а   

     а    к  а -
, а  к  а     

.
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а  к а

з а  к      а  а -
  а   з ж   к   

з а   а  к   к -
з  к а ;  а   к  з -

. а  за а а зак а   а а з  з ж   
  а  к а.   

а      ,   аж  к -
а    W, а  за а а     – V 

  hк,  а за ,  к  а  
а   жа  к .

а   а а  аж   
за    а а   к а  ,  з а-

  к  а  а а  а  , за к -
 ж  а   .   а  

аж   аз ,   а за   а а -
. ж , ак , ж а ,   к  а  

а ж   ж  ак аз а  а  а к . -
 ж  а а  аж  а  аз а  

«к к  аж ».   а   к 
 ж  а а      -

  за, а  к  
а    ж  жа .  за а а жа  

аж    а  а  а  ,  
  ж а а   а  а ка . 

 а з     а .
 а к   к  аж  

  а .  ж  за а      з а , 
а  а  а а  к а  , 

    ка, к а -
 за а а   а  ,    -
  ка  а.  з ж   
ж        ка  

а .
 а к   к   за а  

  , к а  аж  ка  ж  к к , 
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а ка     а  
к а зак а   а за  .  аз  
ка , а    70–90%  з з а   

   з    а  з . 
Так  аз ,  а з   за   к-

   , а за  к  ж  
 ж   а    

.
а   к з  к , а а  

 а к   а   за ,  к , 
  к  а  ж    10–15% з . -

  з а  а    а  
  а  к а, ж  

  к з  к .
    з ж   а  -

   ж  аз  а  
.

К   а за к  , за жа  а, 
а акж  ка ж   а   а .  а  а , как 

  а  ,   а -
 к а а  за  а  з  -

ж   ж  а    -
 .
а  а а а а ж  а   , 

к   к ,  а  -
 а а , . .  к    

. а   ж  к  а -
 а  а к  а ,  а -
 аз  к «зак  а ». ак  к    ж  

 ка.  а ка   зак а   -
за      з а  з -

а  , к а  а а   зк  а к   
, а акж  к а  з ж   

ж    .
Т   –   а .  а , а -

а    а   за а    
 к  а з  к     к  
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 а. К  ,  а  а  аж    
  ка .  з а    к  з ,   
 к     аж    за -

  а а   2–2,5 аза  к  жа   а -
  а    ка .

, жа а      , к а  
  а  а , зак а   ж  

а а   а к  а  а  а  
   к  а  а . 
ак    ж  ка  з ,   
к  а а  з а   з а   

а а , а ак   за  а , ж  а -
а  ж   к  а , . . к  з 

а   за .  ж  к  а а а а-
,      а    

 а а      аж  
,  а .  за а   
а   з      за жа  

а а   ж     з  , а, -
а ,   а за     -

 а  к а.  ж  ка а  ж   
ж  а а ,  а   з  з а  -
к .

 а   за а  а   
 а  к а

 ка к  аз   а  
   к з  

к       а за   а -
 жа     к  а к . а  

з  а ,  ак   к а    к 
ак к  а за       -

    а  к . ак  -
 а а з каз а ,    а а  каза  -

а . - , з-за к , к к   -
а  к  каж  а а а  а  

 ,   аз  а а а ,  
к  а  а ка  а , а акж  а 
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   а . - ,   
з а  аж  а   за  ,  

к   , з ка  з а , а  -
 .

К а   з а  к   ка-
за  , з  к  ж  з а   

 а  к    -
   ак к     за а-

   . а за   к зак а   -
а   за а     аз а к  

    .
 а , а к  а  а а  ка к-

 аз     а -
 к а,  з    за  за а . 

а  зак а   з а  а    -
к  ж а      
аз    аз  , а ак з  к к -

 а  а а , а  –  к   -
к  к   з   а  жа  а -

 к а а  к   . а -
 к     за а  зак а   

з а   к  а. а   
 а а     к  з   за -

ж , а  з а  а а    -
а а  жа .  ка  а а а з ж  -

з а  к  за  ж  жа   -
, к   за  а  а а  ак к  

 . а ка   а  
а  а   , а  аз а к  

  к  а а , з   а -
а ,   а   к .

 а     к    к 
аз а к  а  аз  а к , а а ж -

- к  ,   а за  к к-
    .  -

за  к а  а к   .  ж  
  а а , з   а а  
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 а  к а  к  жа . 
з а  а   каза     а -
а а  а , а а   а  а , 

 а  а  а   ж  к-
 а  .     

з а  за  ,  к   ,  
  ж  з а  как -  за . аж  акж , 

  з ж   аз а ка а к   ж -
- к     ж    
а а   а   а  .

Т  а  за   а   -
 а  к а.   а    

а  аз  к а за  , за   
 ,   – к аз а к   к з  

к   з а  ка , а а  за а  -
а , а акж   з .
а а а а  а ка  а   а к -

 каж  а а а за  аз    
  к з  к . ак  

 а ка  а  а  ж   к к  а  -
 ж  за а ,   к к  а .

 за а     аз а к   
   а  к а 
аз  а а   к      а ак -

з   а а .   з  а  (7), 
к  ж     а  

а  а  а а , а   , 
а к а     з  а а   к -

 ка. К жа , аж  а  а   
за а   а ка  а  а  з ж .     

 а   з   к а   
  з  а а    а ж  к а   

а а а з , а акж  к ж  а к    -
а а ,   ж  . а  а  

а , к а каза    а  .
У а , а  а  а   аз  
 а а а   а   , ж   [1]. 
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    а   [2, 5]. аз-
а а  акж  а а , к     -

   а, а    а  а  
[2, 4].  к  а , за   к   -

   а ак з   а а , к а к  з ж   
[6]. Та  ж  ж  а  а а  а   -

 з  а   за а    , 
з а  к    а  а ж  

з а  .
 а а  з к    а  -
 А   а а а  ка  -

   к  к    -
  а   к     -

 з  к  а  . Т ка  з а   
к а к  з ж   [6, 7].

а а     к   а  а -
 а а з   0,8  0,3, а а а , а ак з  
к    , –  0,4  0,3. З а   -

   зк    
     з а    а  з -

 з    . Э   аз -
ж а  а  з ж  ж   

  за .   за а   а  
а, к   каза  а  ж  -

к  а   .
а а  ка к  а а а  

   а  к а -
 к а  а   к  а а -

 ак ж , как  ка   ,   аз , 
    а а а     
а з а а  а     а  а 

    [1, 2]. З а  а а  -
з а     а   ак  ,  
з а  к   к а  ж . Т    а -
 каза ,  а а   а  а 70%. 

Э  з а а  ж     за  -
  1,7 аза [7].
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 а     а , а а  
 к  зак а   аз а к  а  ,  

а ж  а  а а  з а -
    з а   . -
а  з а  ж а ,  з а  з а -

 а а    а а   -
  а   к , ,  

к  ж  ка .
Так  аз , з а  к   а к  

 а а а а а  за а . а     а  -
а  зак а   а к  к  за   

   , а акж   к к а а к  
,   а а   а жа  з -

а  к . аз ,  а  ж  а   -
   з   а  .

 а  а   каза а ка  к ка  
к  а  а   

, а, а , жа  к з  к , 
  а  а  аз   аж  -

 а к  а   за а . а  -
 зак а   з а  к  за , а-

а  за а  а  (  а      
з   ), а акж    з .

 з а а  з   а  
а ка  ,  а к з  , а  -

 к з    к    
. з ка  з   к  за  

 з  аз  к .  к , 
     а  з  а а  
ж а,   ж а  а  -

 O2, а акж   аз , а   
а а .   з ж  а  з  к -
а а,    ак   аж  а а , как а -

 а к   к  ак  а .  з а  
  з    к    , 

. .  ж  а  ,   
з  . к а  ак а  к   з -



 а.  акж ,      а  
к  а а , а акж  а а , а ак з -

   , к а  а ак -
к  к а     а  к а.  

  з   к    . 
 аз   к  за а , а   

а , ж  а  аж     з а   к  
з ж  з      .
За а а к  к  аз   а  

   к з  
к     а ,   а    ж  

.   з ж   а -
 а  а з  а  к   
 ак а,  а     

 з ж  з  к а а, а аз  к -
  а к жа    .
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 . №6,  1976. . 83–97.
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8.  .А., аз а .А. а  а а, .: з а , 
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 ё  

(31.10.1908 – 15.2.1988)

ё   -
 – к  ё - -
, з  а   
а   з а, к -
к  з а  -
 , а  -
 , к  а -

к  а к, .
. .   31 

к  1908 .  . ;  
1920 . ж  а Ук а  ( . К , 

а  к );  1921–46 . –  
. а .  к а  

 к   1925 . -
 а а к  ак -

 а к  а -
 а ( У), 

к  к   1930 .  а  . ё  
 ё  а  к  У а а  а а   а -

 к   ( ) а ж  а  
а   ка а а .   а -

а    (  ж   . а   а а ка а   
а  а а а)  1936 .

 1936–60 . а а   а  а к а  (за  
а   )  ж : а а ка к а 

, за . а а ка  а а ка а з ка  (  
1946 . –   а , . к а).  1952 . за  
ка а к  а .

 1960–62 . . .  а а   к  а -
   К к  з а   а   

 ( з )  ж  а а ка У а  
 ё   з а   .   ж    У 
. . . а за  а  а ка  ё  
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 к а а к  а к, ё  а  
а  ж а а .

 а  1962 . . .  а а     а-
 А   (  А  ),  з а  к к - а-
к  а  к  а  -

к  а    За а  .  1968 .   -
 ё  з а  а.
ё   а а    А    1977 .  ж -

 а  а  ка, а  к   а а -
ка к .  а  1977 .      

 А   а ж  а  а  ка,  
1986 . – а  а  ка.

C 1960 . . .  ак  а а   а  ЭК а а 
, ЭК а а ,  к    к  -

а  К а   а к   к ; а а  за -
 а  к  а  а А    -

а  .  1960–74 .  к  к  АК; ё-
   А     А  , к к  
а з а   АК  У . . . а  

 А  ; за . а  к  Т  а  а К Т 
 К к  з а   а   ,  
к  Т  к а  з к а,  к  

ж а а «  а »,  к    к  
а   « з а а».

ё   ё   к а   аз  а  
а , за   з  а  з  а 

 ,    к  а   а-
   к  к  а к жа  . 

З а   а   а а  з а   
.

. .  ?  з к  а   а -
к  к з  к ;  а  а а  -

а  з :  а а  1960-  .  ж ё  -
к  з а  ж к  Э ,  1980-  . а  к а-

 а ж к  з а  .    
ак  а а     к за  з -
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 а а а ж    ж  а, а а  
аз   з а . к   к к  а .
К  а   ак к   ё а а 
з а  к.    за  а  -
к  ж а  к к  з а  к  

 к , з а  к  з  , к -
а а  а    ж   з , 

з  за  ё   к жа    -
 к , з а   ка а а , аз  -
к  а к .

 а а      к  з ка -
  к а  к  к  а  
ка   к  ж  а , к к   -

   к  ,  а а    
 (   к   ), а за  а -

 а а  а   .   
к  з ка   а   а -

 а ,    ка ,   к   
а  к  а . ё    

а    з к   а а  -
а  а       а   к -
к  з а   , а   к  

  за   к жа  .  а  аз-
  а    а   к  

к к , а акж  к  ак к , а   к -
 .  1984 .  за  а  к  

а  а  К к  а  а - к  
а.
ё   а   к  а  – 

к , а , ка   к  а .  300  а -
 а , ё  ак а  а  аз а  

   а   а , к  з -
  а  а   за ж .    а  з а  

а  ж   :  к  а-
 а   ка     . .: з-

а , 1950. 84 .; з  ак а  ка а  к  
з   аз а  . .: з а , 1953. 72 .; -



 аз а    . .: з а  
1970.236 .; 2-  з . 1979, 207 .; Ж з  а  к. .:  з а , 
1986. 112 .

За а  «  аз а    
» а аж ё  з  а  . . . к  а к -

 а .
ё     а  а к  

  а   а а а   ка ;   -
ж  к ,  к     з а   

.  1957 . а  к  а , а а , -
а  а а к  ак  У . . . а 

   а  .   к   30 
к за  ка а к  а , з   а  

к а  а к, з  ё .
ё   а   , к -

к  з а , к   , к -
, а , ,   а -

ж а , з , к а   а  -
 за а  к  ка а .

И. . а (И  А ),
.И. а а (И  А )
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     з а 1

. . 

 . Как а   а , ка  
«  »      . Э  

 к  а  ка , а  а   к ка   
а - ка .  жа  з    

  аз  к  а.   -
  з а       к   

к к  з ж  а за   ,  
 аз      ка   

, к   ж  а а а  ( а а  а-
  аз )  а     к  а. 

аз  а   .
  –   а з а ,   

аз а   , к  з   а -
   за а      з а   жа -
  з  к .

  а жа  к ка   ( з -
)      -

:
  а а  к  за а    з -

 , к   ., за к    а -
а    ;
за з     з а  з  -

     а а а , з а  а -
 ж а  з   ка а. К  ,  ж-

 з а   к  а  за -
к . а а   з а   к  
 ка  а    (к к ) -
к    ж  з   а а а   ж -
а ,  з а  а     
к жа  - з  .

  к     а  
а   а   :

   к, з , ка а , а ;
1  . .      з а  //  . «   

  ж з  а ». .: а ка, 1987. . 7–21

�

�

�
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з    аз  з , как за   
ка , ак   за   .

 к   а  з а  – 
  а а     а  к ,  -
з а    а . К  : 1) а з -
а  з   (       – 
   к  з ); 2) ж  к  

 (       –   
  к  з , а акж   к  а а а   - к-
а   а к  ); 3) а  з  

 (как ,  ,  а -
к  ); 4)    (  з а  

 к     а ); 5)   а з -
к    (З )  к  з ; 6) -

к    к  з а (   а-
 а к а  а ж   а   Аз , Ка -

каза  Зака каз ); 7)  к а  , а ,  
 а а ,  ка    з  -

 а  а к     ( к  
  ка ).  ка     акж  а а -
а    .

   з аж  к   -
       а   к а к  
, а   аз  к  а к    а а а  

а  – акж   за а    , а  
  аз  ( а , з А а к   а ).  
аж    а за а  -
к , к к , к к   а  а ,  

а ,  а , за   ж а  а   
 к аз  ак а   .

  а  а к  а , 
 а  а к  а     а -
 531  (11 700 к 3  ). з  333  а , а 198  

ка   к а  ( к  )  к    
(Ка  к   А а к  , з. а а   к  ). 
А  а к  а  а а а    -

-з а  .  а  к  а  а  а -

�
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 к  а к  (700–800   ) а а  ж  55°  
60° . .; к     а   а  500–600  а 

, 500–450 а ,  250  а к а  - к  Т . 
 За а   к  а к  а  300–600 ,  

,   -  – 300–400 , а а  
к  а а   а  а к  а а  500–1000 . 

а  к  а  а к  а а   за а  
а а  Ка каза –  4000     а а  Т - а  – 

 1000 , а  – а а а  а  а  -
 Аз  –  150   аж  к к  .
 а  а а   2,9  к     

0,5 к ,    к  150 . к   10 к . к -
  1000 к  – 63,  500 к  – 260,  200 к  – 1247. 

 к  а   к  а  22%,  аз а к  – 78% 
  а к  ( , 1986).

   1 к 2  а  ка   6,3 / ,  
197 . 3/ .  к  к  а  
4740 к 3/ , з  к  327 к 3/  (7,1%) – к  за ж  

, к  31 к 3/  (0,4%) – к за  а . 
к к к  а  а  а  39% ка  к 

, а аз а к  – 42% ка  к Аз .   -
  ка  а  а    

  аз .
У   к а  а    ,  

  а з  а .
к    к а а   к а   Ка к -

А а к   а . а    
к а а а  54%  а  а , з   

64% ка; а  Т  к а а а  14% а   20% 
ка; а  А а к  к а а – 8% а   6,4% ка; 

 а  а  24% а    9,6% ка. 
 а . 1 каза  к 29 к а ,  а  а 

 50 . к 2 ( , 1986).
      

 а  з .
З а к  ( з )  а  48% 

  а , а к    75% 
�
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  . а   , - -
   а  а  а , а акж   

. ж  , ак ,     з  а -

Òàáëèöà 1

Ñòîê ðåê ÑÑÑÐ ñ ïëîùàäüþ âîäîñáîðà áîëüøå 50 òûñ. êì2

№
№ Ðåêà Áàññåéí

Ïëîùàäü 
âîäî-
ñáîðà,

òûñ. êì2

Äëèíà, 
êì

Ñðåäíèé 
ãîäîâîé

ñòîê*, êì3

1 Îáü Ñåâåðíûé Ëåäîâèòûé îêåàí 2990 3650 404

2 Åíèñåé Òî æå 2580 3490 630

3 Ëåíà Òî æå 2490 4400 532

4 Àìóð Òèõèé îêåàí 1855 2820 344

5 Âîëãà Êàñïèéñêîå ìîðå 1360 3350 254

6 Êîëûìà Ñåâåðíûé Ëåäîâèòûé îêåàí 647 2130 128

7 Äíåïð Àòëàíòè÷åñêèé îêåàí 504 2200 53,9

8 Äîí Òî æå 422 1870 28,1

9 Õàòàíãà Ñåâåðíûé Ëåäîâèòûé îêåàí 364 1636 105

10 Èíäèãèðêà Òî æå 360 1726 53,6

11 Ñåâåðíàÿ 
Äâèíà

Òî æå 357 744 109

12 Ïå÷îðà Òî æå 322 1810 130

13 Àìóäàðüÿ Àðàëüñêîå ìîðå 309 1415 69,5

14 Íåâà Àòëàíòè÷åñêèé îêåàí 281 74 78,5

15 ßíà Ñåâåðíûé Ëåäîâèòûé îêåàí 238 872 30,7

16 Óðàë Êàñïèéñêîå ìîðå 237 2430 10,1

17 Îëåíёê Ñåâåðíûé Ëåäîâèòûé îêåàí 219 2270 34,3

18 Ñûðäàðüÿ Àðàëüñêîå ìîðå 219 2210 37,0

19 Àíàäûðü Òèõèé îêåàí 191 1150 64,1

20 Êóðà Êàñïèéñêîå ìîðå 188 1360 26,8

21 Ïÿñèíà Ñåâåðíûé Ëåäîâèòûé îêåàí 182 818 9

22 Òàç Òî æå 150 1400 47,0

23 Íåìàí Àòëàíòè÷åñêèé îêåàí 98,2 937 19,7

24 Çàïàäíàÿ 
Äâèíà

Òî æå 88 1020 20,3

25 Ìåçåíü Ñåâåðíûé Ëåäîâèòûé îêåàí 78 966 27,9

26 Äíåñòð Àòëàíòè÷åñêèé îêåàí 72,1 1350 10,7

27 Êóáàíü Òî æå 58 870 13,5

28 Îíåãà Ñåâåðíûé Ëåäîâèòûé îêåàí 56,9 416 15,7

29 Êàì÷àòêà Òèõèé îêåàí 55,9 704 33,1

*  а  , 1985
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 з а   а  а  а а  -
 з ,  з  з ка  а к  з-за 
за  к.

З а   за а  25% ; 
з   18%    а . а -

  аз  к к    ж   -
а  а  а     за к а 

,    а , к  к  а -
а а  а   к   а . К , а , 

 а  к к  а ,  
У а , а   .
З а зк  ( а    а ) -

 а  27% ,  з   
к   4%  . а  -  

а  к     а  -
 аз а к  к  (Уз к а , К з , 

Та ж к  а , Т к ), Каза а    За а  , 
а  За а ка   а а  к .
а к  а  ,  ж а   70% а -

,  23%   к (1060 к 3/  з а 
ка а ).
К а  к а  (к  а  ка,  к -

 а ак   )   (  
з ,    - к к  з ) -

 а  ка,  к  а  а а   
  (  60  95%  а)   

   2–3   2,5–3,5 а. ж      
 ,    з , а  -

  за   а   а . а 
з ка   а  ка.

 как  ак  а  за  ( ж а , 
жа ) а  ка, к к  з а  а а а  
а  аж    з  а  ка (  
 ж   ) за    за а а  з , 

, а    (  ж  а а )  а 
а , ж  а за а а  а   

 , аза,   .

�

�
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  з     з а  -
  к к  а   аз а  аз   

     а  к а  за   -
 к к  аз  а,       

к ,  з ж  а   а  к -
к  аз   к  к к  за а а ; к  

  а   а а .
  ка  з а    -
а  за   за за  ж  -
  ак а  (а за   к  ж )  з а  

 . Так, а  а    а  а-
а  а  жа    а -

 з а , , к  ж  
ж   –    Ка к   Аз к , а  
а  .   а а за  к -
к   к к  , за     -
. за  ж   а  а   -

  з а      
 ж  а  а  ж  з -

 .   а а   а  за -
а  как ж , ак    а   -

 а    ж а  з -
 а а а    ж  к а  , 

  а .
  а 1 ж    а    к  

16 . 3  ,   1,5 аза ,     з  
а а,  а  ,   К , , а   к  
а а   . ак   а   ж-
  а  а  ка ,  а а а  -

 а  а ,   ка  
( а . 2).

 к а  ж    а  аз  
а а  а  а   3 . 2    16 . 3 
   .  зка   

 а   Т к , а , Уз к а , Каза -
а , Аз а жа   Ук а  – а а а 0,2–1,5 . 3   а 

 а .      а а  -
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  а  к з  , к ,  
Т к  к   –   0,03 . 3  8 . 3  

  а .
 а  з  а  аж    

    ка, а   а  
 ж  з ,    а  з . Так, а ,  

Т к к    к а  1 к 3, а к з  – 
67 к 3,  Уз к к   –  11  106 к 3,  а к  

 – 0,8  11 к 3,   к а  а      
а  а  з за ж  а  – , А а а а, 
а а, Т   .
за  к    к жа  -

- з  . За   70  з -
а   аз а   к     

 к к  (как  2–3- ) а ак .

Òàáëèöà 2

Êîëåáàíèÿ îòíîñèòåëüíîé îáåñïå÷åííîñòè ìåñòíûì ðå÷íûì ñòîêîì 
(áåç ïðèòîêà èçâíå) ïî îòäåëüíûì ñîþçíûì ðåñïóáëèêàì

Ñîþçíàÿ ðåñïóáëèêà èëè åãî ÷àñòü Íà 1 êì2

ïëîùàäè
Íà îäíîãî

æèòåëÿ

ÑÑÑÐ â öåëîì 1,00 1,00

ÐÑÔÑÐ â ñðåäíåì 1,7 1,6

Â òîì ÷èñëå:

Ïîâîëæüå 0,44 0,15

Öåíòðàëüíûå ÷åðíîçåìíûå îáëàñòè ÅÒÑ 0,50 0,10

Óêðàèíñêàÿ 0,44 0,05

Áåëîðóññêàÿ 0,88 0,21

Ýñòîíñêàÿ 1,27 0,44

Ëàòâèéñêàÿ 1,17 0,28

Ëèòîâñêàÿ 1,35 0,29

Ìîëäàâñêàÿ 0,11 0,11

Ãðóçèíñêàÿ 3,81 0,53

Àðìÿíñêàÿ 1,01 0,13

Àçåðáàéäæàíñêàÿ 0,41 0,07

Óçáåêñêàÿ 0,11 0,09

Êèðãèçñêàÿ 1,24 1,63

Òàäæèêñêàÿ 1,79 1,00

Òóðêìåíñêàÿ 0,01 0,04

Êàçàõñêàÿ 1,10 0,24
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 к  к а : к , 
к   к  –   з а а  а  

  а   к ка  а   а-
 з а  а з  к    -

 а а.
 Э ,    к  -

,  з а   з  к к  
аз  а ,   к  а - з-

  , а  а   а а  а . 
 ж  аз   а а   а а -  

аз  а  (  Аз , Зака каз )   (  
Ук а , - к к  а  ) а  а-

 з . ак ,   к  
з   ка ка  Э  а   а за  а-

 к ка  к  з а.
   30-   ка а  к а- а аз -

  а ж   а  -
а  з ж   аз   к   
к а ,  з а.  к  -

      а а , а -
   – , Аз к , Ка к , а к , 

.
 ка а   а    Э   ка -

ка  Э   з а   к   
  а а Т . к  з а  ка а  

   з   ка ( а . 3). 
 а     аз а  а  а з -

 зк  « ка– »,       за ж-
 а а .

 а   а а а  аз а   -
 к а а  80-    ж   з а  
а   :

Âîäîåì òûñ. êì2

Åñòåñòâåííûé 

Âíóòðåííèå ìîðÿ 520

Îçåðà, ïðåñíûå è ñîëåíûå 490

Ðåêè 160

Ëåäíèêè (ãîðíûå) è îñòðîâà Àðêòèêè 75

�

�

�

�
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Âîäîåì òûñ. êì2

Âñåãî 1250

Èñêóññòâåííûé

Âîäîõðàíèëèùà ñóùåñòâóþùèå
ñòðîÿùèåñÿ, â òîì ÷èñëå çàòîïëåííàÿ ñóøà

135
80

Êàíàëû ñóùåñòâóþùèå è ñòðîÿùèåñÿ 8

  а   а  
 а     ка:

1 Ñðåäíèé ìíîãîëåòíèé ñòîê, ôîðìèðóþùèéñÿ â ïðåäåëàõ ÑÑÑÐ 4360 

2 Ëåòíå-îñåííå-çèìíÿÿ ìåæåíü 1200 

3
Îáùèé åñòåñòâåííûé ãàðàíòèðîâàííûé ñòîê (ìåæåííûé 
ìèíèìàëüíûé, ïîëîâîäüå è ïàâîäêè)

1800

4 Ïîëåçíûé îáúåì ñóùåñòâóþùèõ è ñòðîÿùèõñÿ âîäîõðàíèëèù 490

5
Âîäà, çàáèðàåìàÿ: äëè òðàíñïîðòèðîâêè ñòîêà ãîëîâíûìè 
âîäîçàáîðàìè îñíîâíûõ êàíàëîâ ñòðàíû

100

а  з      
а   к   - -  ж    
   а а а  ка, ж  ка-

за ,  к а   ж  к  -
 а 40%, а а а а  – а 30%   а   

а .
а  к     а  а -

 к  20% з  к   а  а, а  
 к  а     а    
 а  к  130 .,  к  15%  к  

 а ( а а, 1986).
 а     з а   з а  а  

  аж  ка  а ,  ж а  -
 а,   к з  а ж -

, « а » а , а за  ж к    
  а  к к а.

з  а   к з   -
   аз а    ка 

а  к. а ажа   з   а -
 ка –  за жк  а к   з а   а  

 а   -  ж .   а   
а , зак  а    з -
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,   а  2. ак  

  жа    к    
 а .
  к к  80-   к а а   2500 -

а . а  а ,    а  к -
, з а   к а ; а    

95% а   з ка а, 97  96%   з  -
а.
а  ж  каз а  а   ж  
а к з а   к  а  а а а , 

  к  за а  з  а к з  
. а   а  з ка а  а а   аз  

 а  а  а 1 к  а   Э  
( а . 4).

Òàáëèöà 4

Óäåëüíîå çàòîïëåíèå ïëîùàäè íà åäèíèöó ìîùíîñòè ÃÝÑ

Âîäîõðàíèëèùå
Òèï âîäîõðàíèëè-

ùà
Ðåêà

Óñòàíîâëåííàÿ 
ìîùíîñòü, 
òûñ. êÂò

Çàòîïëåííàÿ 
ïëîùàäü, êì2

Íóðåêñêîå Âûñîêîãîðíîå Âàõø 2700 0,05

Ìèíãå÷àóðñêîå Ïðåäãîðíîå Êóðà 659 1,7

Êóéáûøåâñêîå Ðàâíèííîå Âîëãà 2300 2,7

Êàõîâñêîå Ðàâíèííîå Äíåïð 312 7,0

Öèìëÿíñêîå Ðàâíèííîå Äîí 165 16,4

 ж  а  а а  ка  за а  
з  а    а , к а  з  ж  

 к. каза     а  -
 з      аз  а   

 Ка .  ж  а   а к к , У -
к , к   к к  Э  « а » з  а 1  а а 

а  30  20 к 2 а а к к   У к , а а -
к  – 240 к 2; а з  а ж а ж    к – 

,   lII к . а к к  а   
за  100 к 2 а .  а  а   ж  

2   « », . к. за ,  к а , а  
 за  ,  а  а   а , за , 

за , за з , а   а   з   
а    а ж   а к  
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 (К к , а а к   а к ) з а -
а  з  а 1  а а  235, 140  145 к 2, аз а 
 а  за а  ,   ж  ж к  Э  . .
. а а  за   к   ,   

 Ка    з .
а  за  к  а   к -

жа      к   а а  -
з а   а   , за  

   .
 а   з  аз   за  
а      а  а -

 аз  а  а к .
 к а  к  з    

 з   а   з а-
 за    « к   з -

 к к  – к жа а  а»  аз а к  -
 к а .
     к а  а  а  -

з   за  к  -
з r    к жа  ;  з а  к-

   а а а  как за а а  к  а ,   
к  а а .

 к а  ка а , жа  за   
а ж  а  аз  , а , -

 к а ,  з , а акж  , а  
, з  к а , а  к а  

за а    а ж . К  , а -
 а  к ж  за , а  

, за а а   а к а а а  
;  ,  а  

а  з  а к  ж   
    з .

    а а  за  з а   
а  к  з а  аз   

 а а , жа  за . Так, а ,  
  а  а     -

   з    з а   а а   а ка   -
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а ,  з а   а к з  , 
а  к  з а а  а .  , 

- ,    ка  а   
ж а  а   ,   аж   з  

к  к   а   з  а -
а,   а  а  з    

  к      а    
ка а   а .

  а – а   к  
к  а    а а,   
 за  аз  а  за     

а а  а а. а ка   а  
к к а а  ж  а , а к   

,      к   ак-
а  а к ,   а  к а  -

   аз  з  а,  з .
  а  к а  а  -

   а       -
 к аз а   а   а   ж  

,    з  к. Э   к  
ка , как аз ,    а а , ак   

  к а . З , ж  , ж  
аз а  к  ,  к з -

, з ,  к к , -
к , а  , а акж    аз -
   а  , ака а   
а   а ,  к  а -

 «  ».
 а за  к  а  аж  , ж  , 

  з а,     к к   
 а а    . аж ,  а ,  

 з ж  з к  за   з , 
за   а к  к а    а . , как 

з ,  ,    к   а   
а  к  , а   а к  

  а  а  а ак  а а    
.
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аз   ж   а   аз  з  а  
   а  ж   з  к, а 

  а а, а , а а а   
 а   ж    а . -

       а  -
    а  к  ж   -

 з   з   а    
 з   а а ,   з    

к    ж  з а    к-
 а .

 з  ж а   ж    
     а ,      з -

 . У , ак , к ,  з  « как  
 »  з а     а-

з а      к а  ж а а,   к а   
аж   ж   жа а. а  ка , -

а , - ка  а  ж  а а   за а  
а а  з за а  как -  к а   

  .
за  з а  к жа  , з а-

  а         
к  з  к  з ж а к   к -
к     за а а  а за а  

к   к к  з а  . 
 а   а   а -

 а а   а   а  к а -
     .

 ж  каза    К а к  а -
 а . Т . Э     к  а , к  
жа  а   а    К  к  

а .  аз а  – аз а  ж  а а . Т , 
ж   а , ж  , ак   

  ка   а а  а а. а а -
а а  а    к  к     
 ка  к ,   а  а   

   к ,  ка а .  а  
а      а    к .
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    ак к  к а   к а а  
а  а  а  за а  к к  -

з а   ,  к ка  к , а-
 к к  а    к а    к -

ж .
 а а  з а   а  к жа  

 ,     , к  
а  а  аж  , как а  а  а а 
  ; как а , а к   а к   

  к  а  а   з  
к  аз  а  ; , за ж а   

а   к  з   за з  , -
а   а з а  к а  -

 ,  . . ак  к  а  а   
 ж   к  к    
а а ,  з а  аз   к  а к -
а,  а  з  .  а  каж -
 к а з а    к к  а  а -
а  з а  к   жа  -

  а .
а ж а  а а   а  а -

 к.      
з  к   .

а а  з  а  к з   
  ( а )     з  
з а  . зк    а   -

а   з  к    ж а    а , к а 
а  а     ж .

аз а    а  к за а а  к  
а   к  ка     

к  ж  а   а а , к з , -
з  , каз  ж  к  а  
 з  а  к, ж   к з а  к  

а  а а  ка  –   а  а  
аж   а , аз  а а  -

 а з к а  к  а  за   -
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а , а, а ,   а  к -
к   а  аз .

 а  аз  а  ка, - , 
а    з а   к , а   а  
а .  ж    за а , к -

а     а а а  как  ак а а , за -
а   а  зк   а а  з а  

  . Э  за а а з ж    
з а   ка, к а  а  а з ,  а-

  а         
 а  к.

  а      а  к,  
за ,   а   ж а   а   а -

  к. аз   а  ка  а  (а 
   а а  зк  а    

  з к)  а    з  а  -
  а .
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з к  А  к а
(7.8.1903 – 28.10.1974)

А  к а  з -
к  − а  ё -

к, а   
а  к к  -

з а   ; а а -
 к   а -

за , к  к  а к, 
, к  а 
к  . . . Ж ка, 

 к  а 
  А   

(1967–73 .).
А. . з к   

7 а а 1903 .  . К  
Ук а  к  .  а-
з а    . К жа  
а  к  а ,  

 а .  1919–20 . а  а к к   а -
 а ,  1921 . а а    а  К -
а к  жа.  1923 . А  к а   к за -

  а к  к  , к  к -
  1930 .  а  ж - к.

 к а  а А. . з к   а а  
 а к   Э    к а а   

 Аз ,    а за  аз а к  
 .  1931 . А. . з к   -

ё   к  ( . к а),  а а  а  ж -
, к  к а, а а к  к   а -

а , ака , , за . а  ж а К к  
з а; а  к   к  
а к .

 1941–59 . А. . з к  з а   -
к , к    к  а  к    
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а   к а  к  ж   
з  .

   а (1937–60 .) как а  ак  
к  к  а - к  ж а а « -

к  ».
 1959 . А. . з к   аз а  за  а-
 а  з  з     -

 к   к к    
з а, к    а з  к к-
.

  1967 . а   а    -
    а    а   з а-

   Ака  а к  а   
(  А  ). А  к а  а    к  

 ак к  а за , ж       а-
  аз  а.

А. . з к  ё   а   а  
 а  а а   а, -

 з  а  а   а   , 
к к а  а к к а а  ка а , 
аз а  а  а .    за  а-

 а как  з  а  к к  
а .
а ж   ка  аз  ж -

а , а за а   а а   а к  -
а а  з   к к  з а   

 ; аз  к ; а   а -
з  а    аж  -

з   а , а  а  з а . 
Э  а к     ,  к  А -

 к а  а а    ,  а за-
к  а а , ж ё  ё .
А. . з к  к а   60 а  а .  аз-

а а а ка з    к  -
к  ,  з а   а  а   за ё -

а .   ак , а  к    -
 а       а а  



а  : « к   а   
каза  а  за ж  Э », «Т - -
к   », « к   », « -

ка ».  каза  а а  а  -
к   а - к  ж   з а  к  

  к  з  к к   
ё   ак а  аз   аз  з -

 . А. . з к  а  ак  а   аз а -
к  к   а  а   к к -

 з а   а    .
Т к   а - к  з а ,  

А. . з к , а  к  ак к  .  
 к     а   -
 к  а   а   з а  аж -

 к ( , Ка , А а , , , а , а а  
За а  , к Ка каза  К к  а  .), -
к а  к  к а  ( к к , а к , 
К а к , к , к к   .), аз а к  а  

а  а а   а  аз   з а; 
А  к а  а а    а к   -
к  к а .

За   а  за а ,  
к а   аз  к    а к  А. . з-

к    ё  з а  «За ж   
а к   к  Уз к к  », а аж ё   а  -
а,  а  Т  К а  З а , а  К а -

 З з , З ак ё а  к к  а .
А. . а  (И  А )

.И. а а (И  А )
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а   а
(12.2.1932 – 9.9.1999)

 а  -
а  – а  ё   
а за  а к , ё  

 к а   аз  
 а   

 , а а  
з а , а  

з  а-
; к  к  а к, 

,  к  
А  , к  а 

  А    
1976–88 .

. . а   12 
а  1932 .  . к 

К к  а .  1950 .   к к   
ж   з а ( ), к  к   -

  1955 .  а  ж - к   а -
  а а .   ё   а а    ё к -

а  ё   а   а а к  а .  1955–
59 . − а  а  к а - а к  

 , а  а   Та ж к к  а  к -
;  1959 . за  ка а к  а  а  «Т -

к - к к  а  з  ». 
 1959–71 . а а   Каза к    з а -
за  (Каз ):  1959–62 . а  а  к, 

 1962–66 . за .  к а а   ,  
1966–71 . за .  к к   з а  а а -

 к к - а а к     -
к  Каз .  1965 .  ж а  «Эк ка к  з -
а» а к а а а  . . а а «За  а  а-

»,  а    . а  а 
а   а  з    а  а  -

 к к  к к  а  как аж  -
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а  к  з а  -з  
  к    а  ка.

 а   ж з  . . а а  а  -
   А   (  А  ,  1991 . –  

А ).  1971 .  а   з а  за . к  -
 а   ,  1975 . – за .  а -
  а   а ,  1976 . – к  

а. 
 1972 .  за  а  а ка  ё   
к а к  а к,   ж      ё-

 з а  а;  1976 . з а  -к  
А  .

. . а   к  а  а к ,    за-
 аз   а а а   а  а  -
 а   как аж  к  . а -
а а       за з    к а-
    как к  з   ,  

а   а  а   ж    как 
  а  а а  з а . 

аз а а  з к - а к   з   
а а ; к к    а  -

    к  з а  
   з  .  а ж а а  аз-

  з а к   а а ё  к-
  ё  к к - а к  а к  з -

 а а  а , а  з а   
з   а ,  а  

к  з  . ж    к 
а  а    ё  к к - а к  

а к  з  а а  а , з  
аз   ж а к  а к  а а 
а  к ,  к к   

.
. . а   а  з к - а к  зак -

 а  ,  з  -
  к аз а к   а -

 а   ё  а к  а ак а  ка  
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,    а  -
  а  .
К  к а  а  . . а   з   аз а к  

  а .   з а  к к -
  а   ж а ,  

а а а  а     а  з    
а  а   к к  к к  -
а   а  как аж  а  к -

 з а  -з  .
  а  . . а   а  к  
а  а - к  а    

з а  а   а  а  
  как а  а    а а -

 з а . а    а  -
      за а  а -

 а .  а ка  а    130 (!)  а -
 а за  а    к а   

а а  а  а    а  
 з  к   з   ж а а 

 , к а , к  к , к к  
  а а  з , а к   з а  

ка.   ка  а  з а , з -
 а       -

а    ,   за   а  ка  
к , ж  а  з  а  

.  1985 .   , как  а за-
 а з а а а  а  (   «  ж  
з а ») « а а  а  

 »  ак  . . а а  . . а к а,  
к   з а    к к а  

а     а  а а   а -
 аз .  ,   а  -

 а  з а , ,    
ак а   а     а к   ак-
к .

а а  а   -
 а ж    а а    а  ё-
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  , з а а ж  к ,   
  ка .    а  

ж  к к  а   а  аз а а  а -
а  а  ка а   а  к . 
а  К  К      а -

 №978  14 а а 1986 « з а  аз  к а  
 к    а   к  

а  ка  к  к  ».
К жа ,    жё , ж  каза  а -

к    ж з   а а, к к  к ка  
к     к    

а   к а.  а а  к   
 а ак  . . а а,  аж а к  ж , 

, а , к   а а  
 а  з .

 к  . . а а     
а  к к а а  а  к к , 

 аз ё  к к  а    а-
,   а  к к , з а  

а - а к   а Ка к  ,   -
 , аз а  а - а к  а   аз .

 а  − а   400 а  а   -
, 8 а , к  аз а к, а  -

к  ак к  .   а  з а  а  
ж   : з к - а к   -

а  з  а а . .: а ка, 1981. 136 . 
(    . . к ); Т    а  

а   . .: а ка, 1982. 174 .; - -
к  а  Ка к  . .: а ка, 1983. 151 . ( -

  . . , .К. ); за  а -
а   з  а  а . .: а ка, 

1985. 123 . (   . . Т к ); а   к к -
 з а   . .: а ка, 1987. 156 .;  

   ж з  а . .: а ка, 1987. 111 . (   
. . );  а   а  

А а -Ка к  а. .: а ка, 2003. 427 . (   
. . а , . . )  .
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  к  15  ё   а а  -
  за  ка а к  а , а з  а  к -

а  а к.
 а  к  а  а а    

а  а , ак  а а   а  к   -
к   а  ,  - з  ж а-

 к    а  ж а  а а  
к  а к ж а  з к  за (1979–

83 .), а  а а  к  к   
(1978–90 .),    к а , з к  а  

 а  А , а     а  
 ж а  к   к .  а  1983 . . . а-
  ж ё   а а   аз а  а  

а  к  к  ( ЭК) а а .  
 а а  ж  а к   

а  к  з  к    к к а-
а  а  к з    з  к -

к     а .    к  зак   
к а  ЭК   з а    а -

   а а а  а .
. . а   а  а  а « а  

 а  ж   а   », -
 з  ё  а    а .  к -

а   к  а  а - к  -
а   а  , к к  з а-

  а    а ,  а за  к  
а а   100 а  к к .

 1988 .  а  з а  з а   а -
к а   «Ка », а а к  а -

 за а   А .   к  а-
   Ка к  , а   

 а   а а  ж а  к   а - -
к   а Ка .

 18  . . а   а  ак  ж а а 
«  », к  з а   а  а   за -
ж .  з а  к  ака к   «Ка -
к  »,  к  а  з а  а   -



з к , , , , -  аз -
, а а , а , а ,   

к к  Ка к  а.
 а  а  ажа  ж  , а а  

 к  а  к з ,  ка   ж а -
   к а   к к .    а  

а  ,       -
к  ка,  а   к   а  
к к .

а  за  . . а а  а  
а а а : к  а  «З ак ё а», ж  а , 
а  «За  », а акж  к  а  к 

 «За за   » II  (1999 .).
.И. а а (И  А ),

.А. Ш к а (ИИ Т А ),
А. . а  (И  А )
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к   а  з а  

 1

. . а

а  а   к к  а к   
а  з а    ж а  к. 

а  з ж   к  , а -
 а    как а к жа   

  з  к к  а.  -
ж   аз а  а   а  к  

( к , з а, )    ( з   а ). 
к а  а      

а за  а а  з а , а акж  з а  
а  к  к к  з а   а  -

 .
а а  з а     а  

а      ж а ,   з а -
а  а  к а   к ж а  как  -
 аз  а    к к  -

а , ак      ка   
а   . К  , а  к ж а  

а   з   ка    ж  -
 з  ка , а  а  -

 а .  к а  аж   к к   
к   каж  за  а  

аз а , аз а  а  а   
 к  а ,    к к  а-
,  з ж    , а   
.     ж  з  -  к к  з 
а з а   а  к  , к а 

     к к  а-
.  з    , к а а  к а-
а   к  а  ж а  а за , а 
ж а   а   а а -

 .

1 а  . . к   а  з а    // 
 , 1992. №5. . 5–11.
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а к  а а а  а а,  
к  а а - к  а а  а к 

  а  1, 2, 3  4 ( аз   к а ); 
к  , ка а а    5,  ж а  

к . а , как     а  
 а ,  а ж    

к  к  1, а  а ж  ж .   
а  а а, как а ,     
ка,   з а  а  з   а -

   з а  к ; а а 
   к а  з а . З  ж    аз -
 к к  а  з а  
з а    а   а  , за з -

  к.   ж     а  а , 
 , как а , а    з  

,       к а , -
    ж   ка. ак , з а а  

а а, к  1 ж  ка а  з  -
, а а   ж  ж   ка, зк   

з  а    к а  .
Э   а ж  за  з   а    
к , а акж  а ж  ка  .    
а  з  а    к    -
а , к а       а а, -

. 1. а з  а а:
  к а а а  - к  з а : 1 – а  з , 2 –  

 к  к , 3 – а а  а , 4 – к  ж , 
5 – а а   к
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    ,   а  
к  ж   аз  а  , з  

  за   а   . з ж  
 к  а  к , а , к  ка а-

к  а , к а   а    
 а.   а ,  к а 1 каз а  

а  а ка   а  з а , а 
ж а ж  к   а  а  , к -

  к а  .
к , а ж  ж   к  ( а , 2  3),  

 за а    к    -
 з   а ж  к  .     

аж  как ж   , ак   ка . ак  -
 а   а   а    а  

 ж а . з а  а ,  -
 к, ж   За    аж ; 
ка     за з   ж  

  а а  ,   а . 
ак , з    а а    а-

а   а    а     
ж а ж  к ,   .

   ж  а  ж  каза  к  4. 
 а а  к  а ж  а     как  

,  а  а     ка   аз-
 к к    а.  ак ж , как  к  2  3, 
к  4  ж   как -  к   

 за   . ак ,    5 ж   
за а   а , з   ;   

а  з  ж а ка  ка а  а  а  
ж     з а . ж  

 к  к к  к к  а , а а  
а , ак     ка  а  а  

  аз .
Как     а  за а   а как   
ж   а  з а   ? 

 з а  з  а   -
.
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 .  а а  а  а   
   к ;    а  

      а а. 
У а  з а    а з а . 
Така  а    а ,  к   а  -

 а а ж   а . Э  а  к  
  а , ак    к . З   
ж а  а  .

 .   акж    
   а а,  а   аз -

а  к к  а  а . з а  
 а    к к -

 а . зка  к  а  а    
а  к ж ка к  з а    а, 
ка   з а   а а к, а зак -
а   зак  а  а  за  , 

 а . У а  з а  а ак  а -
а   а з а , а а  а    

з а  а а а  а  за  а а  
 ж  « а   к к  з а   
а   »  а а. « ...» 

    к    аз а -
к   ж    а.

Т  .      
, а к   ,  з  каж-

 к ,  з а  к а а  . 
  з   за     к-
. Така  а  ж а , а ,  з а   
к Т а, а а, а, А а    ,    

    ж а  а , 
а  а а  за  каж  к а.  

,    ак к    з а  
 з а   ж а  к,     

а  а   з а    за  
а .    ж   а  каж   -

з а     а  к , как   
а за   а . а за  -
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 а  к а а  а   к  к  
а , з а    к    

а      а, ак  а  -
 а    а  .
Т  а    з а   
а .     к  -

 а   а   , к  
а      .
а  -  з , з    -

 а   а.   к  -
а а   з  к  к а а 

З  аз а -  к к  а    .  
 ка -  ка з а  - з -

    а а а    аз з , 
 ж  з     ж  

(  -, а   ж , з     
 . .).  ак к  з   з  -

 к  а,   к  з  -
   а   а ак    

ж а.  з  з      
з а    к  а ,   ж  к  

з   а  . А ак   
 а   а  а  а к , 

. . ж   а ак  а     -
 ка а .   ж  з     
 к к   а   а  -

 ( , аз, , а ),  зк  к а  а   
ж  ж  ( а , к  з , , 

 ж     . .). ак   а   -
        а   
к  ак   а   а а    

 .
а       ,   -

  а   а  а  з а  
   а    а     

 з  к . , а а  а а -
   а     ( за жа , 



181

а  ак , зака к   з  з ,  
    .), как а ,  ка  а а  

 а  з    з  к    
 а . а     к 

 з       з   а  
к  а к     к  -

.       з а  а  
а  за   ( к а ), а к  а -

, а       за -
    а      

   з а .  ж    
к   к  а  а   жк :  

  а    , аз ,    
а  а , а  к    

аж   з .
У а    а   

,    как а   з -
 а, з а  к а   з ж  -
а  а за  а а  а к    а а 

з а  ( а )  а   к . -
,    а а  ак к    

  а  а а а    а -
 , ак  а  а а а  а за  -

з а  а   а    
.

 к ,  ж    , как -
 к , . .    ( ), аз -

 за   ,  а   а  ж  
а а а    а   а -

 .
 , как  а ,    

к а , . .   , з а , ,  ка   ж -
 з  аз а    ,  а -

а а  как а  а   к  к а  
а    а  а а , а ,  

а   а жа      з -
а .
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з а   к  ка   к   
     ,    з  ж  

з    а , ка   ж а -
ж  ,   ка .

з а   к , за   з  ж -
а ,   а   к  а ж а -

ж  ,   ка а, ка   а  
 а  ж   з а , аз -

 а   а .
з а     з а  -

 а  за а а   -
.   а     а  каж  -

 а  з   зак    -
   з  .

з з ж   а  з  ,   
   а  к к  з -
а .     з а   ак   

 а , а   з ,     
к,  з а а  как   каз  , 

а а   .    а  
а а  а   ак  а . 
а ,   Т  а   а   -

з а   ж а  к    а а -
а   ака    ка  а за-

.    а а, а ж   а  а , 
 а з а     ак к  ж  а з  -

 з каза   а  -   
ж а  а . ж  ,   

зак  ак  а   з  к -
 ,  к а к  а ак .

 к ж   а  а  а , а  
   з ж   жа  к  к  
з а  з ж   а  з а-

 а   ,  а -
за  к к  ж   к.  

  зак а , к жа , а  а а-
з    к аз   аз   -
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  аз  з    , -
 а  аж   ак к   к а-
за  аз а    а  , а   как 

 ( а  , к , з   .) к 
ак  а ,  з а    а к  а а а  

.
 а за  з ж   аж  ак к  

з а   к а  а     з-
ж  к  з а      

а     а . а а а  ак  а  
ж  а  аз  за а    а   

за  . а , а , как з  
к ка, как  к  (  ) а  а   

  з  как -     а . 
ж   а  за а  а  з а , 

к   а  а к  з а   -
к а . а  ак    а а а  а а 

  з а ,  за , к  
ка а , ж  к к  к    каза , 

к    а . а  а   
  к  а   а  а -

 « а ...». ,     к  
ж    к , за   а  а к а  
а  з а .    аз а к  « ...» 

  а  ж   а    
 за а , а а  « ...»    ж -

а  з а .
З а  а а  « ...»    а  

 а   а  ж а к   -
. А а        к 

ж а  ка , к а ж  а а    -
 к  за, как ж   ка . 
ак   з  за  а а  а а  « ...». 

 аз а к  , ,  к к  ,  
а   а а     каза  
аз  к к ,  аз а ка  а   
 з   а а  а   а з   -
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 а, а акж    к    
 а     за-

. к   аз а к   к   ж-
а  а за  ж   ( к  За з , к а 

 .).
аж  з а   а за  аз а   -

       к   к   аз а-
к    а     ж а -

 з а .  з    з а а   жа -
  , а а      

к к  а   ак за   
а  к    а ,  к  

ж  а - к к  а к  з а , а 
акж  а ка к   а   к  .

ак    з а  а а ж а  -
а  за  а  к а    а за-

 аз а   а ж   а а ,  -
  ,   з а  ж-

  к  , к ,  за , 
а  за  , ж   , 

к к .   а  а а, а ж  ж  
  к, ж    а а  -

   з а  к  а    а -
ж   , а ,  а, -

 а, к а . з ж  а    -
 ж , з а  з   а , 
а   з   а   аж  з к , 

а  к   . . а  ,  к к  
   к    а  к к  -
 а  как  з а , ак    

 к к   к . Как каз а  к  , 
ака  а  а  а   ,  а -
а-   к а к  а а к  а -
- к  .

  а  а     , , 
аж      . а з -

а  к  а а  з а    
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 з  к ,  а , к з а  а  
 а зк а з а  к з  

з , к ка  а   ж з  а  к  
к  за    , а, а ,  

  –   а ж    ка  -
 а . К а  , к а ж   

  а  ка  ж  к а ж а, а -
к   а за    ж  -

 , к жа ,  а  ка  к а,  
  з а  з ж  з а  ж  

 з а  а а.   а  з -
  ж  а  ж   к а  ж -

    зак    -
з а    аз а к   « ...»,  а а  

 а  а     а .
  3-4 а  а а  ж а  ак  -
 аз  а   з а   к  а . 

К жа ,  а  «  з »    
ж    ка к   а  а . 
- , а а  а  а а    
 з а , а к   а , аз а  ж  
к к  а   а ,  -  а -

за  з   ка к  з , , к -
а , з а  а  к   -

а     а за  - аз а -
, ка  а ( , за за   а , 
а , а а ) зк  . - , 
з  к  за   а    

 з а   а   .   
з  а   ж   ж  а,  

 а    к  за а    -
,   а  за   а . - , аз а  

а  а а  аз  з -
 .  к  а , как   

   а а  к к ,  
а а   за    а а  

з а .   а а  аз а к  к  а  



з а    а   з а -
.   к   з а: -

 к  к а   а, а  за з  
 а   а ,  а  з -

  ж а   , ка  ка а -
к  к   .     аз а к  
« а   к к  з а   а   

» а    а   а  к-
 к к   а  а за   а 
 а , з а   ж , а а  к а -

.
Так  аз , з   а   аз  -
з а  ж а   а ,   -

 как  а  ж , ак  а  -
 а  а , к а     к  за 

  ,  а , , к  -
к  а а  з а .
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 а а  а  а  

 а  1

. . а , .  а к

За  к  а  а    -
к    200 аз. а  а  з  з -
  4  20  а, а ка  а к а  

а 200  к · . а   а а 
а  :    ж -к а  
з    ~300 / · . За  ак а   

  з а  з к     8 
аз , как ,  а  к  а а а -

  к.
а а   з  ,  а аз-

 з  , а  -   з а-
 ак    а - к к  ,  

   а     к -
з  к .

а  к     как  а  
, ак   з  к  -  ,  

 ка к  к  з за а     
 (4,7 . к 3/ ). з  ,  а з а  

 , а  аж      з -
 а ж .

а  з        -
  а  з а  а  а  

~10% а  ка,   а з -
а   з а а  а   к . ак ,  а 
каж  а , ж  а  з  а а  
( а       а   к )  

  а а    а ж ,  -
   а :
- аз  к     а -

  : а ж   з   
 ж  к а ( а  , Аз к , Ка -

к   А а к  ),   з  80% 
1 а  . ., а к  . .  а а  а  а   а  

 //  , 1988. №1. . 5–13
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  90% к з  к , -
  ~15%  ка;
аз а  ж  к а  ка а    -
ж   а  з ,  а а  а а -

 .  а  ка   
  а    

, а з ж  а  а  ка а -
;    а  а -

к    з а  к  а   -
 за  к з  , аж  

а з   к - к  к , 
ж  з  к а   . .;

а ка   а  к  а а а  
  а  к     

а,   , жа  а а -
 , к а  к а , з а-
  ;   а   к  

 аз а  за к  а з   з к;
   а  а  а  

за ка   ,  жа  -
 к   к  ж а к  

акж   а  а  а.
а   к    к   а а а-

 а ж  з  а а а: а   
 а а а  з-за а а  з а . а 

  а    з а   
 а а ,   к  ка а ; за -

 ж  а   а   ж , 
 за  к  за ж     к -

а а  ; а  ка з   з а  
 к    ,  а    
; зк  ка  а к  а  з   к 
а а    а .

  а  а   з-
 к  . З а    -
 за а а  а а  к  ,  з  

акж   з а  з  , к    

�

�

�
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ж   з а  а а з   а -
 . к     к а  -

а ж  з-за а    а а , 
 а  к  з а   (  к а -

 зк  а ).
 , а, жа , аж      

за а    за з   .  
а    а     -

  ка а за    а, а а, за -
   как -   к    , -

к   к а  за з . а  а  ж  
  аз  : « »  ( з-за -
зк  а к ),  за з   ж  а  
а  за з ,  аз а  за з  

    а а   з  а-
.

 а - к  а  а    
—  аз а  а  з а а   

  а   к к  за а   а -
 за а а    . ж  а ка 

а      а ,  
 а а  а .

1. К  а     з   а а -
 а       з  .  а  
 а а  а а  а      -

  а а  а а;   аз  а к   а -
   а     

 акж          ка  -
 .

    ж    
к .   а      а а а -
  а , к к    к з а   

 ж ;  а  з а  за    
 а  ка    -

 ж   з а . Так  аз , а а а-
   ка за   к     ж -

а ка,     з а . а а  
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 а а а      , 
а   аз    а , к  
а   к  . а а а   
   акж   з а  а  -

а   ка.
 к з  а    ж  ж-

  за а а . з а  з   ж   
за  к а  з  а  к, а к  к  
за а , а акж  а а   а     

ж   з     з а . Так  
аз , а а а   з   за   , 

как  з  а   ж   к  к  з а -
 .

 з а    з   з-
   а а а    а-

а  к а  з  к  как  
ка. а   а за  ак  а   

а  а   а  а     з а -
 ак к  к . 

 а   а ,   -
 ж      а , з -

 а ;     а а   
за   а а а   , жа  

з а   к  з , ак  аз   ка 
   з а а ; а ж   з .  ка а  з ж-
 з  а а  к    а к ,  з  

 з   ж  ж а  з а  
к а. B з    а а  з  -
 а  а а , , а    -

  к     а  -
а  ка , как , а ж     
ка   к   . А а -
  а а  каз а    

а   ;  а ж    
з  ка каза  ка   ,  а 

а  а  к    а  ж  а  
 а .  за к а  акж  з а  з  а -
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а  з а  з  а ак а а  -
   а  ,      

 з . ак  ак  а  ж  к -
а  а к   з   а а а   а -
 з .

     з ж   а к  -
   а а а а  з  к а а. 

 а  к  к    
а  ; ак  а а  з  а -

 а ак к  а а а ка  аж   з ак . 
а    а   аж  з а   а -

а     а ,   
  к к  ,    за   а-
 к жа   ( а ,    з ).

2. а  а  з    - а 
а а  аз   з а. ж а  ак -
ка з а    а  (  аж  
а а а )   а а  а а  -
а  а а  к   а  ка-
жа  ак к  за а ,    з .

  а а з   аз   
 ,     з   

а  .
а  за к  а  а  а  з , 

 а  а  а  к  а   
.   а а а  а ж  з  

а а а  а за а  а   з  ак-
ка аз а   , а  к  
ак  жа . ж  а     а к -

к  а  , к  а   
за а  а   к  (   за а  а -

).
 за    а  ка -

  , к     а  а   
з а . а   а за     
а  ,    -

а    а за  .
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 а  а  каза  ж  к а  как 
 за а  , ак   к    а -

 а  а ,   а , а  -
 а  (     а а )  

а    а  а .  з а-
 а    аз а а  -

, а   а к  а ак .
3.    К К      к а   к -

 к    к  а   к  
а  ка а   ка    к  

 аж  з а  а  а , -
а    к  к  а  

з а : за а а   а   а -
а  к  а ж  з  а а ; к -
к     а   

   к а  з  за а  ; 
к     а ж   -

, з а   к а     
    а ж   , 

 аз   к    а -
ж   .; аз  к  з а  
за а  (   ,  к  з  а  -
а)   к а  за а   а  к ; -
ж  а   з а  к, з   ка  -
 ,   за а   а жа  за а  

а а   а; каз,  з ж ,  з а   
,     а а  

 ; к а  а к  а за з   -
а к     а а  а  .

4.  а  , к а а ж  зак а   -
   ка к , за а  а   -

   а   з  к   
з а ;  за а  а ж  з а « а -

 з »  а а .   ак   ак -
к   а   а  ,  к  
а  .    -

 а      каз а  з -
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   а  за а  а  к .   
 аз  з   ж   

з а    ак , а а  за аз  
к к  ж а  з а а   за а  а -

  .
5.   з а    а а  -
а  ка    ка . За з     а -
а     а а а    

   к а  ж , аж  
    , ж к   к -
к  к к ,  к   к    -

, а акж   з а  а   ка  
а   ж  а .

 к ,     
ж  а  ж   а. Эк к  -

  к    а  з     90-
95% за з ; ка   аж  , - , 
а  а  к ; а  ка а   ак аз а  

  к а  ( К)    
а ка    ( к  а , к а а а-

  К  к    аз, а з а  -
 з а );   а  а а   -

 к  ,  к   а   к  К, 
   ка а ж       -

   а   а ;  а  -
 к  к  з  за з .
Так  аз ,     а  за  

 к   а а ,   за а  а -
а   з   а а  -
,    а  а  к к  а  -

   к    а за .  
, к а а ак ка  за з   

 за  ж а а   аз  к , 
 а  .
 к ,   к а  

, а а  а а  к жа  ,  
к к  з а    ж   а  ж -
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а  к а,     ж  ка  . 
Так, а , к к    за  -

 ж а Ка    ж а Аз к   к    
а   к ж а   к  к-

  к ,    ка  , 
  а  к а   к .

аж    ж    за з  
    з  к  -

   а ж   .   
 а ,   а  а ж  -

ж а     з-за   аж а  
а а а   а ак а  за к  к а. Так  аз , а к -

 ка ,  а ж  з  а а а -
  а  а к  , а  
к   а   ,  ж  а  а  
а ж ; а а  ка ,  а а  а  з -

 а а а  з  ,  -
а ж   а  а ж  а а а,  

з  ж  аз а  а   з  .
6. к  а к   ка а  - а а а   

а за  а ка    аз  ,  
  а а   А а ,    а  

ж      а  2-3 / . Э  -
    а : - , -

    ка  -
 к а   (   а   -

 ак   а а  з ); ,  
 а а  а а а     а за-

  з  а  к а   к  ( аж  
 а  а  а а  з ); - , з-

к  к    , а  
 а   .  з а  а  

  к  з   ,   з а  за -
  .

  а    -
к     за  з  ( а , 

а  а   а к  а ).
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Э а а а    з   -
а  з а : а   ка , к  

ж  з а   а ;   
к  ка а        

  а ; з ж   з а  
аж  ;   ; а   

  а , ж а   а  -
  ж   ак  к, а акж   жа  -

 а а  ,  к з  а ж -
  . .
а А а   а   а а   -

за  аж     ж  . 
Э  ж а  а а а  а за   ,  к а-
а   к   к аз а   к  

 ,   а  з а  а  за  
з   а  а  . -

 каза  а    а  аз  -
   к  к к а , 

а  а  к    з а , а , 
  а  А а к   ж а  ~30  ., а  -
а к  за  к к    ж  з  

к 50  . а ка       
а   аж  ,    -

  за  аз  а    
за а , к к   жа  а за   -

 а к   ка 10 к 3  . з ка-
 к   а за   а  -

за а а  а   з     аж  з а .
к  а ак  а   з  к, 

аз  а :   к а  ка з-за -
 аз а  а   а а  к    

  а  за  з а а ,   к  
ж  к , за  а ж   з а-
    (Аз к  , - к    
а   ). а а    а  
-   а      

к к  а .
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7.  зак а    ка   а  за 
з а     к  з а  . -

а ,  ак к    зак а  
  а  к  , з  

 к         ак а 
 а а  аз  з  . аз , 

 к  ж    к    
а  к  а   за    

 з а  ка к   за з     
 а  ( а а за      ж а 

за   к а  а а  за з , каз а  
ж а   а  , к  ка ж  

а ж а). Та  за   ж   к ; -
  а  к , а  з а -

, ж   з а   з  а  к   
 ажа  а    как  а, 

к а   за а   а к     з а . 
 з       , а з ж-

,  з   а  к . У а  
  а  з а ,   -

 к  к к  а а за. ак  з   
з ж    з а  а-

 а .
8.   а   а   -
 а  а к , , ж  :  а  

  з -  а ж  к к   
ка  а а      ;  
за  а  (    а)  а -

 а , за   ж   к ,  -
  ка  ,  з а   а    а  

з а, к а  к      
з ж  а  ж а     к ; 
а  за   ж   к    
а, а, к а   аз  а а   

 каза   а.
 аз а а  к  а а    

за   к а  з  .
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9. а   а а за  а к-
а    з  к    к -

к  з а   .   -
  ж  а    а  к а -

 к  ж   ж а,   , 
   - а  а  з а,  
к  з ж  з з   ж а, к а : а -

а  к а  ка   аз з ; а а  
 а      -

к  а з  к к а,  к а  
 к ;    з  а 

а ж ,    ;   
   а  а   а а  -

; а  ж а а   а к  ка, а 
акж  ,  а к  ; за з -

   з а  з    а  -
 а .

ак к     к  , а 
 к  а  - к аз  ж    -

 к .   а  а  аз  
 жа .  за а   

ж   к  а а за    , -
 за  а  з а (    -
к ),   а а за , а  а  к -

а а  каза  к   а  к жа  . Так,  
  з  а а   
  з , а  к   -

 а  з а ,  аз а к  а  -
а  а   к а  к ж   к   

  а    а . -
з  а за ,  за а  ак  а ,  

а    к а , а а а   а  за а  
  к а за  ак  ж   -

 , к  а  а    
з а   а   .

 а   за з  ж  ж   к-
  к  к  з а  а -
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; ка ак  ак к   а  к  
а    з   ж а , как а , к -

 а ак   з   .   
жа         к  -
,  ж а  ак  а  к к  

       к .
10.   з а а       з а -
 а  а  а   а , 

к  к а  а  ж  к   -
  к  (    ж  ка а )  -

а  аз  а  а  з а,  а  
аз ,  а   а  ; а  

  ж  а  з а   -
; а    ж  а  

   а а .
    а  а  -

 а   аз  а  а , а а -
 а з а  а а к   к  -

з  , а  к  а   -
 к а  за а , аз   а  

ка а   ка ка а  а .  з а -
  а а  к   а а  -

а к  .  з   к  а ак -
 а а з а    ж а  

 к  а   аз   к   
 а  а  а а к   -

а  з  к к .
  к  за  з а  -
а  ка  а а  ж   

 (   з ),  к  а а    -
 к  з    Аз .  а  ж  

  - а  к  к  
 к   а  к а   -

ж    к а   з  ж а ка.   
  з а  ж    -

, а акж   а   ак а ,   
а з а  ка к а  а а .   -
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а    а  ка, за а  к  
 з   а  ж а  

.    за а  а  а    
   а а к   а к  
ж а к к  к , а акж  аз а ка а  
а   а   ка   з 

 а   а , к а  каза  -
аз   з ж    .

11. Как а  ,     
а  з , аз  к   к з а  
а    аж . з ,  з -

а   а  а  а    
а к  к з  к .

К 2000 . а  з  а  ~30  а  -
 а    20  а;   7-8  

а а  а з  а  аж  ( ж  
 К  - ж - К ).   ж    з  а-

 аж    к а  а   з ж-
 з а    к   -

а  как    ж а, ак   за -
а .  а  а  а  
з а  к    а .

   з   з а а  з   а -
   к к   а   з ж  -
а  а  з  а к жа    

  а к к  а к .
У а ,  з  а   з  а   -

 аж  каз а   ì ,   з  
з  аж ,   а   -

   з   к     а-
  з   з  а ETC   Аз .

Так  аз , к  з ка   а а  
а    з  а  (   

      а -
к )  а    з  .

 з      а 
а   а   к  - . -
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 ка  ак  к    к  з  з -
 аж ,  к а а   к а 

а .    а   а  как а  
к  аз    а  з а  

а а   к , ак    а а  з -
   а  ж     а   

.   аж  аз а а  ак  а  -
а   з  з , к а   к  к  а-

 ,  а   з   к -
к  к    , а ,  -

к  , з   з ,  
з а   з   .     

з з ,  а  ж а  к    
а   ж  ж а   а -

  з , -к а к , 
к к   а  а ак а.   ж  , -
а      ж      

 к  з  аз а , -
 а ,  аз  к к  з ж   к 

а    . За а а зак а  
 за   а  з   к  

 а   з а  з   а а  .
12.  аз  ж     

 з -  а ж ,  аж  -
а  з а .    за а    а а  
а а  а  к  а  к   -

а, а   а  к ж а . 
   а  а    -

а   за , за к  з  к, 
 з    (  к  ка а 

,    а за ),  з  а  ( а -
 а а , к , - а а ак  . .). З   

а  аз к  ж   з  , 
   а   за з   а  

к к - аж  , а   а  з а а  а-
за  а к    з -

.
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а  з ж , ж  а  ,   
а а  а  а   а  з , 
а а  з а   а    :

аз    з  ж а     
ка а ( к а  а   з а  к -
к  к , з   .);
з а  а а к   к  к а   
а   к  з ж  з  ж а  

     а  з -
 к а а; аз ,   а  ж  
а  а   а   

з  к а а,     з  
;

аз а ка   за   
 а - к  а;

аз а ка а   а  к   а  
а     за з ;

а  к к  а      
а а а  а за  к, к к   

з   ; а а ж а а -
а  акж  а   за  з    ;

а  к  а  ак а  аз  
з  ; к к  а а з а   

а  за а  з а  ( к а  з а  
 к   а за з   а  );

аз а ка к  а а    за  
 к а  , каз а   а 

ж   к ;
з    а  за  ж  к -

а    к  к ,   , 
 а ак ка  ж а  к  -  ; аз а-
ка  к к  з ;

аз   а  а  ж  -
  к   к  ( к а     ка -

ка )   к к  з а   ;
к к  з   а  а -

  ;

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



а   ж а  а а   з   
,  а а к  ,  а , а 

акж   а  з а  ж а   
к    .

�
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(28.02.1931 – 18.10.2012)
   – 

-к  А , з -
 ё   а  -

 , а   
а   ж  з  

, а  а а -
, к к  з а  

з а  к , 
к , к   

  ж  
а   к а а.

  к  
а к  ак  У 

. . . а  1954 .  
  а а  -

а к а  . . . -
а А  .  к а  а а  а  а а   

 к а   1969 .  1962 . за  ка а к  
а , а  1991 . – к к  а   а -

к  а ка .
 1969 .   а а    к а , 

з к  а   а  А  ,  за а  а  
 а - а за  .  1997 . з а  -
к  А    к а , з к  а -

  а .  2001 .  ё     -
 А  а ж  а  а  ка а а -

 а к ,  а а  11 .
. .   к  з  к  а 

. . З к а, а  к  к   – а-
  а  з  .     

а   з  ж  з    к а-
.  1955–2004 . а а   ка  к , а  

а    а З  а а – 
з. а ка , Ка к , а , а к , ё  , 
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а а к   а а а к  а, а  к  к а а,  
а   –  . а   к а  а 
а а  а    а  з  к  з -
к  ё  ( а  а з а а а ка ка  а  аза).

 . .    к а  а а  
а   -  а к аз а   а -

к   акж    а а . а   к -
 а а , а ак з  з к   -

к    ж  з а , з    
к а     ка  к к  ж   

 ;  зак  , -
а   ак  ж  а   з  

а к  ак . Указа  а ,  а 
ж  аз  ,  а   а  
 ё , з     з -

а   -  а к аз а   ж  з   
аз  а к  . Э  к  а а -

 а   аж  ак к  з а   ка 
 аз а к  з  к а  а .
К  а  з а  а  з а  . . а 

  а к   а   
ж  ж   з  к  .  

аз а а а а а  ка  ё   ё  
а      а к  а а , 

за   а а з  а з а а   
 ж  ж  как аж  к  

з ака  к  к  з  к а  а  
ж  ( , аз,  к  а ).  -

 а  а  ё к  к   аз  
  з ,  а  к  ак к  -

    к к  а к  а -
а к.

    а  а    -
а а   .  2000–10 .   а  к  

к  к к  к а  а    к -
 а к   ж   .  2000 . каж  
  к к  к   з  -



 з к , к , к   к  
  а    з а   аз  а -

к  . . .  а  ак  а   -
 а ,  а  а за    -

  а .
з а  а  а  . . а (  а а ) 
к а     150 а   5 а : «  
ж - к  аз а » (1977); « а-

 а  а а а   ж  ж » 
(1982); « а к  а к  ж - к  -
аз а   а к ак » (1989), «  а а  

з а   а  ж  а   к а а» 
(1996), «  аз а   а к ак  а -

 ж   к а а» (2010).
 а  к  а  . .  ё  ак  

а - а за    ка  за  а -
 ак а ж а а « к а », а  к  « -

а» К  А   а   к а а, а к -
 ж а  ж а а «Journal of Coastal Research».  а а   
а  к  «Эк   а а к жа  » ж -

 а  ж   а а   
а  а к   к , К   к  а  ж -

а  а к  за, а    а  
за  а к    а а  Ка -

а к  а ;  а  А   а  а -
 а  а  К К ; к а  

а   ка  а ё  к а ка а к   
ж а  к а , к   з а .
К  з а  а  за    а-

а  за а   з а  к  а  ё  
а  а  к жа    за ё   -

, а   к  а к ,  а , 
 ж а , к  ж а  , -

жа    ,  з а   . . . -
 а  а  к ,  а -

 а .
. . З я  (И  А )
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И а  а к  

   ж  з  

 а   1

. .   .

к  а а   з а  к к  
к ак   а  а , к  з  

 к  зак  а -  
з  а  аж  к а к  а ак к. 

 а а    з   
,    а  з  а  з а а а  

 ка  з  а к  ,  
  а   за а . з а а   
  а     а 

,   а  к - -
к  а ак к ак а   к а   к . 

  а  к а   а   к   
       ж -

.     к а   
  а а  а  к  . а  -

  ка к  к аз а  ж   к , 
.     а  к а   -

а  з  а, за з  ж  ж-
  к  а  . за   ка 

 к    к а  а  з , а -
 к , аз  а к   -

к - к  ж .

а а   ка а
  а а а   2000–2001 .   

 2000 . ( , ) а  «Эк »  ж к   Ка -
а ак к  за а    к к  а  -
а    , за    ,  

1 . . , . . а , . . , .Э. З , . . К а к , 
. . , . . а , . . , А. . Т к . а  

а к     ж  з   а   
.  к . « к к    Ка   з а    » 

/ за к. з .  Ка  А . 2003. . 15–24.
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 ка, а ак а  а к , з   
а  а а ж , а к  а    

а ка  . ка а  к а а  
а а  аз з ,  к  а   а к  а -

 к  а   , а  -
ж к  а   «Aanderaa Instruments»  з -

    а   – WLR-5, к   
а а  , а ,  – RCM-4, к  

TR-1. а а  а ка    а   к -
 ( ) з а а    з а 

Quanta  Seabirds.     а , а 
 а к    К к  ,  а  ка   

 а а – а .    -
 к  ка а   ак  а а а , как к а  

а-а, а  а к   а  з ,  
 к  к   з  к ак -

 а  а  а к  а ( ), -
а  з  ( )  -а.

 а ак к  з    каза  
з  а а , а аз а з ,   аз -
а     а . 1.
Ка а- а аз з   а   а  К к  а,  

 а   , каза а а . 1.

. 1. а а ж  к  а   а  К к  а
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А а з а ,  а ак а  К к  
а,   -   к  а ка  

,   : ,  ак а  а -
а   а  ,  ж ,  а  

а а   ак а   ( . 3).  ж , 
   к а  а  а -

  (  1,5° )    каза   (  
26,0–26,5 / ).  а      

  а ж   а  а  а  а а –  
 К к  ,    -

 каза  а   .   
а   ж   за к а   а   

К . а  аз а   ж    а -
 а  а , как а , зк . а  ж     

  ак а  а к  за к а    
а    а  ( а  з а  а а).

 з а  (  а  а а) к а  
з  (0,4–0,7 / )  а ж    а  

      3 ,  к  а  а а (  

Òàáëèöà 1

Ïðèáîð Ïàðàìåòðû Äèàïàçîí
Òî÷íîñòü, 

ðàçðåøåíèå
Ïðîèçâîäè-

òåëü

TR-1
Òåìïåðàòóðà, °Ñ,
11 êàíàëîâ

−2,46–+21,48 ±0,15, 0,02
Aanderaa 

(Íîðâåãèÿ)

RCM-
4

Òåìïåðàòóðà, °Ñ
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, ììÎ
ñêîðîñòü òå÷åíèÿ, ñì/ñ
íàïðàâëåíèå, ãðàä.

−0,34–+32,17
0–70

1,5–200
0–360

±0,15, 0,03
2%, 0,1%
±1, 2%
±3, 3

Aanderaa 
(Íîðâåãèÿ)

WLR-5
Òåìïåðàòóðà, °Ñ
äàâëåíèå, Ïà

−3–+35
0–400

±0,1, 0,04
±0,001%

Aanderaa 
(Íîðâåãèÿ)

TC1
Òåìïåðàòóðà, °Ñ,
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, ìÑì/ñì

−2–+30
0–70

±0,05, 0,01
±1%, 0,03%

ÈÂÏÑ
Êàð. ÍÖ 

ÐÀÍ

Sea-
bird

Òåìïåðàòóðà, °Ñ
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, ìÑì/ñì 
ãëóáèíà, ì

−2–+30
0–70
0–400

±0,01, 0,005
±0,001,0,0005 
±0,1%, 0,25%

«Sea-bird 
elektronics» 

(ÑØÀ)

Quanta

Òåìïåðàòóðà, °Ñ
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, ìÑì/ñì 
Ñîäåðæ. êèñëîðîäà, ìãÎ/ë
ðÍ
ãëóáèíà, ì

−5–+50
0–100
0–50
2–12
0–100

±0,2, 0,01
±1%, 1 åä.
±0,2, 0,01
±0,2 åä.
±0,1, 0,1

Hydrolab
(ÑØÀ)



209

Òàáëèöà 2

Èñõîäíûå äàííûå

Àâòîíîìíûå áóéêîâûå ñòàíöèè CTD-ñúåìêè

Ïðèáîð
Ïåðèîä 

èçìåðåíèé

Êîîðäèíàòû

Ïðèáîð
Ïåðèîä 

èçìåðåíèé

Êîë-âî 
çîíäè-

ðîâàíèéÑåâ. øèðîòà
Âîñò. 

äîëãîòà

Óñòüå ð. Êåìü (Ðàáî÷åîñòðîâñê), 10–17 èþíÿ 2000 ã.

WLR 10–12.VI 65°01’ 34°49’ TC*
10–12 
èþíÿ

38

Î-âà Êóçîâà 12-15 èþíÿ 2000 ã.

WLR
RCM-4
TR-1

12–15.VI
12–14.VI
12–15.VI

64°55,85’
64°55,85’
64°55,85’

35°10,55’
35°10,55’
35°10,55’

TC*
12–15 
èþíÿ

65

Î-âà Çàÿöêèå 16-17 èþíÿ 2000 ã.

WLR
RCM-4
TR-1

16–17.VI
16–17.VI
16–17.VI

64°59’
64°59’
64°59’

35°39’
35°39’
35°39’

TC*
15–17 
èþíÿ

23

Ãóáà ×óïà, 12-18 ñåíòÿáðÿ 2000 ã.

WLR
RCM-4
TR-1
TR-1
WLR
TR-1
TR-1

12–15.IX
16–18.IX
12–15.IX
12–15.IX
16–18.IX
16–18.IX
17–18.IX

66°17,8’
66°17,8’
66°17,8’
66°17,8’
66°17,4’
66°17,4’
66°17,4’

33°44,8’
33°44,8’
33°44,8’
33°44,8’
33°37,1’
33°37,1’
33°37,1’

TC*
14–17 

ñåíòÿáðÿ
12

Ãóáà ×óïà, 18-26 ìàðòà 2001 ã.

WLR
RCM-4
TR-1

21–26.III
21–26.III
21–26.III

66°19’52”
66°19’52» 
66°19’52”

33°39’53”
33°39’53” 
33°39’53”

TC*
21–26 
ìàðòà

11

Óñòüå ð. Êåìè, 4-7 èþëÿ 2001 ã.

TR-1
RCM-4
WLR

4–7.VII
4–7.VII
4–7.VII

65°00,15’
65°00,15’
65°00,15’

34°49,58’
34°49,58’
34°49,58’

Sea-
bird

4–6 
èþëÿ

17

Îíåæñêèé çàëèâ, 10-14 èþëÿ 2001 ã.

RCM-4
RCM-4

11–12.VII
13–15.VII

64°50,89’
64°54,80’

35°47,37’
35°09,27’

Sea-
bird

10–14 
èþëÿ

52

Îíåæñêèé çàëèâ, 2-6 ñåíòÿáðÿ 2001 ã.

RCM-4
RCM-4

5.IX
5–6.IX

65°05,42’
65°02,53’

35°11,42’
35°04,44’

Sea-
bird,

Quanta

2–6 
ñåíòÿáðÿ

28
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 К к  )   ак а  а.  
 к а  з  ( ка 1 /   )  -

  а     а   
 к  3–4 , а     а  з -

а  а а.
  а   а  . К  (4–7  2001 .) 
а а а   з а   9,7  15,9° , а  

  –  8,7  11,6°  ( . 4).
  а  а    14 . а  -

к  з а  а  а а  з   . К .  
 за   а а      

. 2. а а ж  к  а   ж к  за    
( ,  2000–2001 .)
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   к . а а   
  ак а  а  ажа   а а  -

. а    а  з   а -
   а  8,1o/oo.    а 

з а а а  а а    18–26o/oo. а  а -
    а а  зк  а к    

2,5 . а к  к  ак а     
  з а а а  26,2o/oo,  а к  а  

( . 1 к, 10 к–12 к) а  а а  а ка    -
, а а  аз  ж      -

а  1,2o/oo.
а   а     ж к  

за    а - а  з  -
   ( к  -

. 3.  а     К к     2000 .
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 за а, а к  ,  к ,   а -
  ).   к аз   -

    ак а  за а, а  з а  
 -    а а   

 а к    а  
.    ка   а а а   а а  а -
ка  ,  ж    ка    а  
ак к      ка . а -
  а    а к  а -

   ,  к   к   а -
ж     .  а-

а ж ,  аж  а а   з   
 За а а  ка  а а. Э  з  а  -

ж ,      ж к  за  -

. 4. ка  а  а     а  . К
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 з  к  а ,     
а   к а а  к   ( к а а -
к  …, 1991).
а а  а а     акж  -

ж  з а   а  а  .
 а а  к а  а ак к     
а  .  а    ,  

к  к а       -
к  а    а к  а а , 

  12 а , а а а а -
 к а   а  12- а  к а  

.5. Ка  а  а      ж к  за   
 а з а  0  5 . 10–14  2001 .
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 а   к к  а к  к а  а а . 
    зк а  а .

а   за  к а  а а з а  -
 . а а   а к  

а  0,80, а аз  аз –   к а, . . 
а   з  за аз а   -
 к  к а  . а  а а   

а к  з , ак как  к а  а  ( -
 а а   12 а )  за  к  к а-
 .
а  за к а     каз -

а ,  а  а  ( к  55 ) а  а 
к  ак а , а  а  . К   а   

95  ( а  а ка). а  а  к а  
  за к а   К к   а а  1  2 

. 6. Ка  а  а      ж к  за   
 а з а  0  5 . 02–06  2001 .
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(115 ). а а  1 -  ж   а-
 а ак ,  а а а     

 а    а . а а  2  а ак-
  зак  ак а    а   -

ж     аз.  а а  з -
    а а   -
  2.   , за а  а  а  а 

S1, к а    з  а   -
  а  6  а а  1  10  а а  2 ж  

 а  -  к а .   
 а 115  а  а а  а  8,6%. 

к  к а       -
к  а    а к  а а , 

   12 а   к к  а ка   
к а  а а .

а а    К з а  к а  а    
,   за аз а  з  а    

аз  к  2 а  ( . 7).  з  а    
  а  к     -

 к а а  к а .
з  а  а аз  з а    

а ка      к а  

. 7. К а     а     . 12–15 
 2000 . - а К з а
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к а,     
ж . а  к а а  к а  а  
ж  а      к  

  а    .  а  -
 а а    (  к к  ) а а-
 а зк  за   к аз   

( К ). а  а а   к  , -
 а а  к  а  1  2  а  . К , 

,  а  зак  ак а  ( . 2) 
к   а  5 /  , как а ,  а  2–4 /  

( . 5 ). а а  1  а  17 / .  ж к  за  
 а   За к  ак а  к   

 а  к  25 /  ( . 3 )  а  75 /  ( . 
3 )   К з а. А  з а  к    

а    а  ,   .  
 аз  аз а а а   з  а-
 зк  ( . 8).

а  -  

 а к  а     
 к   а  -  

, к а    а  за з   

. 8. а а   к   а А -1 4–7  2001 . з  8 .
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. 9. К а     ж к  за а а 60 а  а  
  а  к  2800 3/  (а –  а а ,  – а к  

а а )
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ж к  за     а  к а  К . 
з а  а а к  а  -  

,  а   а  а  ,  
а а   а а а  а  з .
 з а   к      -
   к      

к а  , аж   аз   а   а 
.     каза   

  (З   ., 2001). К  , аз а ж  
     к к  а а аз  

ж     а  ,    а -
  а  а а  а   к . -
 , а а    каза  а а , к  

  з  ка к   ,  
   а ак а,    ж  -

 за з    к  а  а а  а-
   а    ( . 9).   

а з а  а    к а а  аз а  
а    к а .

. 10.   а   . К ; 1  2 – а а к  а а .
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 а а а  К  а   аз  
а  к  а  к а      к а -
а   з  а .  к  -

   к  ( .10).   а  а  а -
 а а  к а    -
а а а    2, за а а  а к  

а  а  а .
 а   а   а. Так  аз , 

как  каж   к а     к -
а   . к к  а  ка а а а а   

 . а  к   а а  
     ж      

 а к  а ак .    аж  
а а  1  з      а  

. 11.   к а    з  к   (а а 
з  а 100 , а  к  – 23 3/ )
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а а  к  ( .11). а ак  а а  к  -
-     К  а    -

  а а  к .
  а а  а   а а  а  

.  ж   аз   - -
   к  к  ( . 12). з а   к -

   а . 3, з к  ,     
  а   к.

Òàáëèöà 3

Ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ðàñïðîñòðàíèëñÿ óñëîâíûé çàãðÿçíèòåëü çà 12 ÷àñîâ 
ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè.

 Ðàñõîä ðåêè

Àìïëèòóäà ïðèëèâà
100 ì3/ñ 23 ì3/ñ 9 ì3/ñ

100 ñì 2,5 êì 1,2 êì 0,8 êì

50 ñì 2 êì 1 êì 0,6 êì

ка   а   
 к а  а–а.

 з   а    к а  -а, 
    к  STD з а  SeaCat  

Quanta, з  а    (Т ) К-
а   а а   ка АА, а  

AVHRR  аз  1,1 к , а акж   «К а ». 
з а  ак  а а а  з   а -

. 12. К а   (а а з  а 100 , а  к  
ак а  – 100 3/ )  26  а   ( а)  36  ( а а)
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 к к ,     а з -
 Т ,    к  а  

 а каза  з . а а а   
ка к   а  к к  к  а , -

за  а а  а ,  к -
 а   Т .  а  а -
а   к а  а-а  а  
к  аз  1,1 к   ка SeaWifs (Johannessen, 

Laskovski, Pozdnyakov et al. 2002).
А а з К- з аж  каза ,   а  -

     а  з -
  ж  з а  аз  а   к а -

к .  а     -
 аз а  к к   а к к  а ак а, 

к  к  а «  аз а », а акж  
, за   а  к а к  ж  

а  ( . 13).   а    к   
а  а к  ,    

 (« а »), а    а а.  
а а з к  з аж     К- а аз а  з-

 а     аз аз   ж   
 а , за а     к а а  к -

  аз  а а а  к  з -  -
к  а а . а з  а  а  к  
ж   за   , з ка  а-

а    а   ка  а. 
Так   ж  з а а  аз  ак а ,  -

ж  а а  – ка  к  а   ,  
а    а а  ж  к .

А а з к  а  каза   з  ж  
а ,      

  .   з   а а   к а  -
а з а  ж . ж  ,   а а -

 а  з  а а :   , к а -
 з а   жа   ,   з-

к  к а   а а а (  4‰),   к   
 зк  а   ( а 12‰).  к   -
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    ,  к а  а 
ж а. А а з каз а ,  к а  -а  аз-

 з   а    . К  , 
а   ка к ( зк  з  а а )  

а  а  ,  акж  ж а  а  
зк  а  ж    а а . Так  аз , 
ж  ж а ,        к  

К  з а    . а , -
 аз  зк  а ,  к а  ,   

а , к  а  -   з 
  к   а ,  каз а  а  ак аз а  

а  з . а   а ак  а  
а  ,  к а  а   -

  1  2–2,5 к / ,  а  а  3,0 к / .

. 13. а  а   а   10  2001 .  
а  АА  з    «Эк », а  а-а  а  
 ка SeaWifs   з а а  з   а  «Эк »
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аж  ак  к а к  а а з а  а  -
  ж к  за а  к   , 

    а   а к   
 з  а а а  з а   -
 а . а  а  а   а -

а     з  к к  а , 
а , к к  к , ак как аж    аз -

  к  з   а ак а,  
з  к а  а   к   а  
а  а  а    з а   а а а а 
а к  аз   к к     .

 а  -а, , а  з   -
а  а к а  ка а  а SeaWifs  а  
к      а аз  к а: 412, 443, 

490, 555  670 . а  каз а   з  ж  
з а а  а к  к а   к а  

а «а» ( . 13).
а . 13 а  а  Т ,   
ка  ,  к а  а-а, а а а   

а  к  з   а   .  к 
з а  а  SeaDAS  Levenberg-Marquardt ( а  

, а а . . з к а, а  2002 .). ак , как ка-
за , а       каза  
а  а- а а а (Johannessen, Laskovski, Pozdnyakov 
et al. 2002).

Зак
 а   а    к к  к ак   -

а  а   аз аз  а а  , а  
к К , К , ж к  за    а  к  -
, к  з   к  зак  -
а -  з  а  аж  к а -
к  а ак к, ажа   к  -

 . каза ,  з а а     
а     а , -

  а  к - к  а ак -
к ак а   к а   к .   
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а  к а   а   к     
     ж .  

  а  к а   а  з  
а, за з  ж  ж   к  а  

. за   ка  к   -
 к а  а  з , а  к а , -
аз  а к   к - к  

ж .    к   а-
 -  , к а    а 

з   а  . К   а, к    -
 к      к а  , 

аж   аз   а   а .  -
   к  ка а   ак  а а -

а , как к а  а-а, а  а к   
а  з ,   к ак   к  

з  а  а к  а ( ), а -
 з  ( )  -а, а  . з а  ак  

а а  з ж   а  к к , -
    а з  Т ,  -

   к  а   а каза  
з .  а  а а   к а  

а-а  а  к  аз  1,1 к   
ка SeaWifs.

А а з к  а  каза   з  ж  
а ,      

  . каза а   а   а -
  з  а а а (к а  -

а-а  )  ж   а .  а  а -
   з а  а   , 

    а Ка  А   
а ка  а а  а  а а   к а -

, з к  а   а  А , а акж   а а  
 №00-05-79063, К -К к  №ICA2-1999-10167   « -

а »  а   а  а  ака -
к  ж   У. А  а а   а к  -

 а      -к . А  . . а, 
а а  к  а   з ж   



а   а , А. . а, ка а а  к а   «Эк -
», а . . з к а, А. . а а, А.А.К а, 

А. . а к а, А. .Т к а за    а .

ИТ АТУ А
1. Bukata R.P., Pozdnyakov D.V., Jerome J. H, and Tanis F. J. Validation of 

a radiometric color model applicable to optically complex water bodies. 
Remote Sensing of Environment,. 2001, 77, 165–172.

2. Limnology and Remote sensing. Ed. By K.Kondratyev, N.Filatov. 
Springer-Praxis. London. 1999. 412 p.

3. З  .Э.,  .X., к  . .  ж   
   а  к  . к а . 2001,  41. №5, 

. 680–685.
4.     . Т. 2.  . 

. з а . 1991, 351 .
5. O.M. Johannessen, A. Liaskovski, D. Pozdnyakov, N. Filatov, L. 

Pet ersson, L. Bobylev. SeaWiFS detects spatial features of the White Sea 
water quality parameters. In Intern. Jornal of Remote Sensisng. In press. 
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- а к к   а а
(20.2.1912 − 16.8.1977)

 а а  -
а к к  − к  ё , 

к, з  а-
  а  а , 

к к  з а  
 ,  

а а к    
  -

к    з , -
а а   -

 к  ж -
; к  а к  

а к, , «За ж  
а  Уз к к  », а -

а  а   
  а  к ; за  к а а  

 А  .
. . - а к к   20 а  1912 .  . Та к . 

 к а    за   1928 .  а 
ж - а  ак  аз а к  а -

 а, а з а   1931 .  аз а -
к   ж   з а.   ж   к  

 к  ж   а, -
 к а ка  ж а-   к  -
а .

 1931–51 .  а а  а а   з  
а за  аз а к  к, а а   з ка -

, к а ,   к а а   
  ж .  1951 .  ё   . к ,   

1961 . а а  а  ж   к  а за  
, а а   к  з а.

 1955 . . . - а к к  за  ка а к  -
а  «  к к  з а    
к  Аз ».  1961 .  ё   з   -
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к   а  . А. . К к а а ж  за -
 к а  а  а   за .  к к  
з а   .  к  1962 . за  к -

к  а  « з к - а к   к а  
 »   ё   к а а-

к  а к.  1969 .    з а  а  
а  « ж а  ».

. . - а к к  а а     
а к  ка а а, а а К - аза ;  а  

ж  к а (  а  а )  -
   (  за  . А а-А ),    аз-

а а   а а   а а  з а. 
а аж ё  а    за 1971 .  а  -
к  за ж  ка - а   а аз к  

з а а к  а  а  а а  з а  « а 
».

а  а   к а   А а к  -
 ( . , ); а а  а  ж  а 

ка а а Та а - а   ак .
 1973 .  з а  з к а к   ак  а а -

  а    з а   а -
ж  Ака  а к   ж ё   ж  за -

 к а а   Ака  а к , 
 а а   к а ж з .

  а  з а  а  . . а- а к к к  
ж   :   -

 к   з  к а  / -
ка  а , №3, 1963 .;    а -

  (  а    . ., а  .Т.) / з  
А  . №1, 1965 .; А а з а а  а а   -

 з  (  а  а к  к к а) / ка  
а . №8, 1969 .; ка а ё а а  ж а 

а  а к  а - к  к -
к  (  а   .А. А а к   ка  -

 .З. к , . .   .) /  . №1, 
1975 .; з      к к    

А /  ». №1, 1976 .  а   ж а  



 з а  а  а , к а  
а к к ,  з   ,  а   

 к   з а  а .
 1976 .  з а  « а ка» а а  . . а-

а к к : « з к - а к   а »,  к -
 а а а  к   з к - а -

к  а а    к к   -
  за ж  а  ,  
з а  а а   а за    аз-
 а а .   а  ж а акж  ка -

 а а за    а а а.
. . - а к к  − а   100 а  ка ,  
 к  а   ж а а   ка  , к  

 к  каза   к а  ка а   
,      к к  з а  
 . з а   а а  а  

а  к  ак к    к  -
з   а  а   за ж .

.И. а а (И  А ),
.И. ая (И  А )
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За а  а  

(12.2.1929 – 22.10.1998)
а   За а-

 – к  ё - -
а , а   а  
а к  аз  к   

 а   
ж а а  , 
к  а к  а к, 

, -к  
к  ака  -

 а к, ака к к  
к к  ака , За -
ж   а к  -
к  а  .

. . За а   12 -
а  1929 .  . к .  

к а  к   з  а   1948 .  а -
 ак  к к  а  а 

 . . а.  1953 . к     к -
а   а а  а а  А   (  -
а ).

 к  а   ё   а:    -
ё     а . Э   а  -
а     ;    -
к а  ё . а  а а   а  За а  

ка  а а а а  к  к  а -
а- а, а .А. а к а. ж  а   

 а  а а ка а ка  а  «Эк   а-
  ка к  », а    -

а  А    к  а . . К к а.
 а  к  з  . . За а а  -

 з а  ё  а  а     
 А  ,  к   а а  а а   1976 .  ж -

 а  а  ка, а  1987 . –  а  
ка  к   к  . У  -
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 а  к к   з   
а з   а  а а  зак -

 аз   а к  аз  к    
а а   ж а а  .
Э  а  ж  а     
з а   к к  а з а  , как 

 аз  аз   З ,   за   1988 . 
к к  а  а  « а к  зак  
к  а за   а к  к  а  з  ( а -
  Аз   Каза а а).   ж     -

 ё  з а  а  а  « а   
а  ».

 1989 . . . За а  з а  а а  а к  аз  
к     ак а.

а а   . . За а а  ж  А    
    А  жа а   40   

а а к  к .  з а а к а  з  
а к  к    а  к  

ж а, к а   300 а ,    7 а . 
  к   за   20 ка а к   2 

к к  а .
  . . За а    а  аз   

к .      к - -
к а  а за  к , а   
аз  к , аз а а а к а ка  к   ка-
за    а ак  к  ; 

а а а   к , а к  зак  ё 
а  а за   а ак з а а аж а   

к  а– а  жа   .
а  ж  . . За а а  ж  з а-

.   ё  з а  «За ж   а к  
к  а » (1998 .), к а  а аж а  ё -

 а а  з а А  , ё   -
к  ака   а к «За а а  к а   
аз  а к  к »  а   ака ка 
. . Ка  «За а  к » (1994 .);  ж а-

 а  а «За а   аз -



аз » (1994 .); а   ё  з ак  к  ака  
 а к «За ж   аз  к  а к   

к к » (1996 .).
а    к  а  а к , а-
, а а  к к  з а    , 

к ,  а   а .   ж ё  
к   а а  ё , а за  -

а    за  а  а.   к  
к  а     Аз , , 
Ка к ,  ка , а , а  а .

а    аз  за  а а -
а  а   за а  каж   а  -

а к  . Так,   а   а к   
   а  « а  а    
 Зака » ( а ка, 1968). а ,   
 Аз  – а  «Ж з   » ( , 1976). 

За     к - а к  а , а -
 а к  к  «    -

 Т к »    к    з -
  а  . а  «Эк к  
а з а а  а – к  а  з   з -

 к  ж » ( а ка, 1989)  к  
,    .   к -

 а  к  к « ж » (1998), к  
 400 , а а    ж з . Э  -

к  к  аз   ж з   за к  к   
 а    з а   а а а. 

 з а а  к  ж     ж а   
а,  ж  з  .
а   а  к  ак  ж з-

 з ,   к    а .
К а за а а а а а   а  -
к  .   а , как а а  а   

ё  а  к , а - а ка  а а   
ак  к  к к   а   а   

 а , а , к   . .
. . к а (И  А )
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к а  а за  к  

 к к  а 1

. . За а

а  а  ак а  ,   , 
  аз  з , ак  а   -

а а  з а  а за  к  ( -
к ) к а З ,  к а  а     

жа  аза .  а     
а  з  к  з а  к  аз  -

 з  З .
Эк  –  а  а а ж  аз -

  а  ( к а , а а а ), 
ж    а  а , ж  аз -

 а  (« а- а»)  ж  аз   
з а , – каза  з а   а .   

 а а  к    а, а  а 
з а а.

Э   а а  к  к  
 жа   а   а  к  аз-

аз . а к    к  
к  а  к  .  а а  -

 а , к   а з а  , а -
  ак   з а  к а . а  к -

а а  ак  ак   а    з 
а   к    ак а ,  

 к  к , ж  к а , 
а з     аз  к  . 

Эк   з ж  к а  -
к  к а,  к  , ,  
а  к  « » ж  аз    

а -  а  , ,  
  а    к , а акж  к  

  а  а з .
К  , а  ак  к к   а -
к   а   а  к -

1 За а   . . к а  а за  к   к к  а . . 11–29 //  к . 
Эк    /  . . . . . . За а а. .: А , 1997. 329 .
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а   аж     ,   -
к   а а а за а з , аз  а -

 за   а к  аз а .

Эк  – з  к к  .

 а за   а ж  а а а – к -
а   к   –    а -
к  .      а а -
 з а   а  к - к а  
ка а  а  аз   а за , 

а  а  к   за  з а  , 
  к , а а  з  -

 к а .
 а    з а   а зк  

з а а    к а  к   а -
а  к .

з ка  ж  а  к  
к а , как ,  а   -

-а  а     а  
к  к  а  к  . а -

    з а  каз а ,   з к-
  к  аз   ж  а за-

  . а , а а   
 Аз   Каза а а к  за а  ж  к   

а  а (70–80  а). Э    аз а  « к -
за  к  ( к )  а а  

к » [1, 2]. а    аз а   к -
 з  ж ,  а  а а   

 –  а а к .    
аж а а з  к ,  а за , а к , 
зак  аз  ( к а  а   а а ), 

 ,  з ж  к а   к за-
  а  аз   а к  к  .

ж   а   а к   аз  к -
  з     к  а за , -

    к .   , –  -
а а  а за  , а к  а -
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а  к к  к  ,  , –  а 
а а за а    -а  к -

 к    к  ,  
а   .

  ,    -
  ка     з а ,  

 за а .
  а  а  а а з  к -

. а , , к ак  а к   
- аз  а з   аз  а   к  а -

за , , ,  а   
а .
Эк  –   к  а   « »- ,   
а к   к  к ,  ка а  а -

 а з . Э   к к  ак ,    
а  з  к    а а  -

 ,   ж  а  к а . 
 з    аз а а за  а  ж  

« а к ».

а   к   к .

  а   . К  [3] к  а -
  к ак  « к з » ж  а  -
а    к а .  а  аж -

 к а  к  –   а з   
    аз аз   -

 а з  а з к      
  [4].   аз  а  -

а  к    к  к  з -
.

 « к »  . . а  [5]  з а  
 а ( а , а к  а ), а зж  

 как « а  а ж   а   
 а  »  за а ,     

  а  [6]. . а   . к  [7]   
«з а  к », з а а     а -

   з , к  а ак з  -
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   аз  а   а , 
   ак за  к а. Т  «з а  к -

»,  а  ,    «з а »  
з а    аз  а к  к -
к . ак  а   а  к  как -

к   а  аз  а   а а , з -
а   а  а  а за   к-

а  аз   а  к   а 
 к  .  з аж  а ак -

к   каз а  а  к а-
,  а а  а к  . -

 к    ж   а а а  к  -
.

Эк  ,    к  . К а, -
а   ж   а  к , 
а а  а к   а за , за -

а  а к         
а а а  как а к    к  а -
к   к к  з .    з а  к -

  аз а  а  к   -
 а к  к а   к а  [1, 2, 8, 9].

к - к а а  а за  , 
 ж  к  

а   а   а  з а   -
 а  а к - к а  а за-

 к  , а    к -
а    к    [2, 10]. 

аз   а за  к    з а  -
 за   к  з а     

з ж  а  а   к а  
  к з зк  а з , -

      -
к  к .

  к   ж  ж  -
а а  к а, к а а  ,  з  

  к а Vignea, к  (     ) 
 з .  а   зк   к: к  
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к  (Carex pachystylis), к   з  (Cаrex subphysodes)  
з  (Carex physodes) каз а  з ж , к к  к а 
каж  а а а а  а аз ,  а , 
а ак   а  а ;  к  к  – 
а  2–4 ,  к   з  – а  5–67 , а  
з  – 10–13  аж  17  [11, 12].  аз    -

   к а   з    
к к   аз  к , ,  з   ,  аз   а к -

   з , а  ,  к   
а    к к   а. 
    а ж а   ж     

 к.  з      
  а  а,   к -

а  за  –   а   аз  
,  ,  к  з    -
  к    к к  
а за   з  к. Так  аз , зк   

 , а  как « к ка  а », каж  
з к  а а   к  к  а а а -

 к  а ,   а   з а  а а а-
 к ,  а  а аз  к -

к  а  каж  а  . а  
 - а  а  а  к  -
а.

Т  а за  к  к , к а  а а-
 (  ) а-    зк  , а  как 

к ка  а , к а а а   -
 каж  з    к  

к  а  к а    а -
,  а а а  к з  а а а  , 

к а  зак  а   аз -
  за, ка  з а  к  

,  аз а  «   к ». 
  а    

а- к а  а   ак  к -
   з   а    

.



237

Э  к  а з  з а  к  как  « -
к  а к »  к  к з  « а » 

 ак а   за  за  а  
а а а  ак  а з , а   -
ж   аз , а   , -

к      -
к  . а   а  а  -

 а з а  к   за   
а к   а а за а з , -

  а к  аз а .  -
,  а а к  к а ,  ак  

 ,    а а а  
а а  за . а ,  а а   

,  а к  ,   
 к  [10].

  а к  а  к  
,  к к а  ж   

, а     ка ,  Т а -
к  ж    а а . а  а а  
к а з  к а  к к  а , к   аз  
аза  к а   аж  а ж а   
а  а   а  за  , з  

  аз  к а   аж , а ж а  
 а  а   а  за  , 

з    аз  к а  а а  аз  -
за    а ,  – .   к -
 к   к к  а   

  за  а : 1)  Artemisia 
pauciflora – Camphorosma monspeliacum – Kochia prostrata ( к -ка -

 ), ажа     
 а  а  а з  ( к  

к  а  10–20%,  к     
 2,0  6,6 / а  аз   аж  ), 2) аз а -з ак -
  (Agropyron+Stipa), а  а  к а к  – а  

(Spiraea) – з   а ,    - -
 к ( к  к  30–60–90%,  к  

 6,0   ,  33,6 / а  аж ),  3) а  з ак - аз-
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а  – к а к  а  « -
» а ак а ( к  к  20–40%,  к-

 – 4,5–15,4 / а. а з  а   а  -
а   к  а за  а  

к   ж  а   а  -
ка. а  аз   аз    аж  а  а 

ж  а ка   ж -з    
аз     ,   а -

 к   з к     ж , , 
а ,     к а   
ж а  , ж а  за ,  

  а  [2, 13, 14]. У  к  
   к  к  -

 а  а , к а а а  за  , а  
 аж  – ж а .    а  ж а  
а    ,   к  

. Э   к  а за  к   
аз а  а  « к а »  а  к  
а а  а  а  а  [2].

Эк   к  

  « к »   аз а   -
   аж   а  (как  а   

к  « з  /  ») ,   , 
   а   ,    -

а . ак , к а  а а    
а  а , к а   к  а а з -
  , а     

а  зак  к  за з  
 ,   к а  , 

 а за   а з  .
  к  а за  к   

а  а   з а  к , к к  
а  ж з  к  к к  к  ж а -
а  к    а   -
 , а ак з , как а ,  а  

 к  а аз  к а   каза .
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  к  аз а   « к а к  
 ( а а)»  « к а к  » (  

  акж  а  аж ).
Так, а а  к а к а а а  а к  

аз   а  а   а а к -
а  а  за  а  а  
а к    за  ,  за -

  а з   ,  а  а -
,  а    а  за  аз -

а  а   к  к а   
« » з а  к   « »    
а а . З  ж  а а а  - ак  -
аж  за  . Так  аз , а а  к -
а  к   каз а  ка  за -
а ж  аз  к    к  

как з а , ак  аз  к .
к а ж  к    к   а  

ж   ажа   за  а  
а а з    к а  за з  

к  к  к . а    а а -
за  а  а  к а  з , -

а    как  к а,  
, а   з  [2, 10].

 за ,   к   к -
 а ак а,  з а  а , аж   
а ,    а к  а а  

( а ,   а - к   
 а : Suaeda salsa, Salicornia europaea, Bassia hyssopifolia, -

а   а А а к  , а   за -
 а  ,  а  к  , ка  

з а  а з а  а з а   
(а   каж  а)).   ж   к  -

, за а  а  а , ж  з а  -
 к  к  за   а а за   

 а, каза  ак  з аз а , 
Так   а  за  к  а (Salsola paulsenii) 
c а ка  а  ак    а а к   з   
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Ка ак к  ка а а. Э     к 
а з .

а   а   а за  -
к     к   а  а-

 а .

а    к  к  
к     к  

Э  к  з ка   а а , к а  а ка  -
а  а   а   к  к а  -

, а аз  з , а а  , а а ка  
  а  к  к а 

 а а  . а   а ак  
« а  к а»,   а ,  а 

 а ,  ж  а   а   ж -
, а    ак   к -

к а а а   з .  к  
   а а  к  а а  а-

з       к  -
а .   ж а   за  к  -

а  а  а а   ,  
к  к  а   а , а  а з -
а   а   ж ,  за  з к  

 «  а » – а   
з а   [2, 15] з ка    а   з а  
з ,    а , .  

 а з   а   к  , а , 
каз а  ,   а к  к  

. Э  ка а   « а  к  », 
з а а  а ,   з  а  « а -
 к а».  а  а  з  а  

а  к  к  а .
 к  к  а    -

  аз а ,  а  аз , к   
  а а  к к   з а  а  

к ,   к  а а   а 
   а а за   а  -

  а з   к  з  -
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 а    а .   
 а  ак за   кз    

 ка  з  а к   ( з а а  
за  ,    з   . .).

 к   к   а ак ,   
,  ж к  а   а за , 

,  , – а  а  за  а к   – 
к  ак   «  ж з » – а к    а -
 к     ж . « -

»  з    аз   а ,  з-
ка   а  ка.    

к а к ,  а а  а  аз  
 а, ,   , каз а  

 к  а .   а а  
а а  за   а , а  ж  – з к -

 к  а   аз а  а  
к а   (  з ), а ,  а-

   к     а к. а  
акж   а  а а а з .

ка   а  ж з    к-
 к  к  к  а ж  
а  к аз а     аз а  

к  а . а  а к а к , аз-
а    а з , а а  к   
а    а   а  за  

  к  .

  к
а  а

Эк  «  - з  » а  
, ,  ак  к а    к -

  а  а .  за  
з    ,  а -

  , а ,  а  а з   
з ж  а   аз  к    

 ,  а  за а -
 – к  з  ж  а к  ак а   

 к  а а  аз  .
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 к   к а  к а « з -
 -  »,     

 а а а з   а  а 
Жа  Ж    к  [16, 17, 18]  У  К а а а 
( , а ).  з а а к а а  к а ка   
к , а а  а а к   а , з а з -

 а  к   к  к  а к  -
. а а а  к  « з   –  » 

 ка  к а  а  ж  к  аз-
аз  к    к   аз  

з а а  аз   а ,   
  ка а а а    « а»:

 а к  з  (  а   
   а);

з  аж   , , -
а   к к а к   а -

 а а  за  а  каза  к -
к а а  ак ,  ;

 з  а   к  к к  
  а к   ( -

 за  ак за  за        
за   за з   з  

);
 з  за   а з , -

к   а , а   -
к     а  .  -

 к  а    аз  к -
а « з  -  ».

 а  к  аз  к   аз -
 а  а а   Аз  з   
к к  а а  з    « а» – к  к -
к а.   аж   з   Как ак к  ка а а 

(Т к а ).
Эк  « з   –  ».
Эк а-ак  к  « а- а» –  зка  а, к а-

а  ж  а   к а (ка а а, а -
а, а  з а)  зк   аз  к , 

�

�

�

�

�
�
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а   к а     к  
а   а  а з а - а  к -

;  а  к  а а  .
а  к  « а– а» –   ка  
а, ка а  к  к . Э  а к 

 а     аж   
а. к     а з   

 аз а  а  з . Э  з а а  
ак  а к  з  а    

  ( з ка а а)  . к -
к а к  каза  зк  а  а  а к   

,  з  а  з  а   з -
а .  ак    а  к   

к  к к а . к  к  а  
к .
а  к   ка – аз    

к к  а  а к  з .  
 за  –  1,0  1,5 . Эк   к а  

  з , з   а ; а  а  
 жа       за  

 за     з ка   
а . к  к  к  а .

а  к   ка. Такж  а   
 а  а к  з  -

 . ак      , ,  а 
 а  а ( а а  а,  к ), 

к     к  к  -
а  а  а  к   а -

, а ак   а    к 
з   аж  а ,   а 
а   а  за  а  а  а  

.
а  к   ка. а    

(з )  а  а к   -
 . Э   к а    

а з  ,    а  а-
   , , з ж ,    акк -

�

�

�

�
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 а  а к ,  а  . ак  -
   к   а  а  

 аж  .   за  аз а  
  ка  а  к  ак , 
а  – за    аз  а  к  аж   

 ж   а  а . а , 
ак  к  , а    а  а  
 а   а а  , з ка   ж -

 ж   ка   а  а а , а ж -
   а  аз а ,   К ак   

К з к  (  Аз ).
К а  а  к  ж    а  
а    а а  а ка  а  -

  к  з   а  ж  
 а  з а  а а. Э  к  а  

к  а а а, ак   а  к  к -
к     а  а   – 
з   з .  , как а , зка. 
ак    а  а   к -
 а ак . Э   ка а   к  

 а к  .

К    а
к  а

Эк     ,  з а , а  
а  з    а а а   к -

 к  к  ж  ак  , а акж   
з     а а, а а  к  а  
а  а з .  к  к  а  

 к   акж   а , 
к к   к - к а а  а за , а а-
   а ,   з а а  ж к  -

а  з   к а а а  а з .  -
 к  к   а    

з ж , а  а з а   ж з ,   
а  к а  а за  а   з ж  

1) а  а    к  а     
 а   з     ж а-

�
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  2) ж  к  а за  к  -
 как      а- з аз а , 

 з а а  з   к  
з , ак   а   а  ж з  а  

к   к  з ,  , а  
а .

к  з  а к  к  -
а  а к  , з    -
 а за     а , к а 

з   к       -
 к а ,  з  ж  к а , 

а  аз а  «к к  а ».
К  «к к  а », к  как  

а к а    к    аз  
к  , а  а   к  

а  а за  к а  а   ак -
к  з а . Э  , а ,   

 а    Аз  [12, 19].
  к к  а   
: 1)  з а   к а  -

  а з    (   а 
 з а   а   а а  

 ж - ка); 2)  ж  к  
а за  к а,    а  з а   
ж  ка  ( ) к  а;  3) -

  к  к а, к а а каж-
 к  з а  а  з ка  з ж  

а з  а  а а ак  аз -
 ,     к  а  
 (      акк а за ,  а  а а-

за ) каз а  а  к  ак ,  -
а к к  за   з  ж   -

 а .
аз а   а  к  к  

а   к  а   а  
а ак , ак    ж     -

 к  а за  аз  к а  к  
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. Так,      а а 
к   а з  а  з а   -
к а      ж  -
ка  к   а  к    

    а     
 к  а за   к .   з-

ка  з ж  к    аз аз  
а к    к  аз аз  -

 к  ,  з а   к а  
а  з а а  а   а  за  а -
 как ж , ак  а . а а    

    к  ж  з а а   3–7 аз.
  к  к а -

 а  «з а  к » [10]   к -
,  ак   з а  за ка аз з а  к  

  ,  акж      
к  аз аз   к  к  

  3–6  аж   10 аз.
 к  к а ж  -

 1)  к  аз а  ( з-
, ка а , а к  зак  а  а ка  . .)  

 а  , 2)  -
к  з  ( з а   к а  

к , а   .), 3)  а  к  
ж    к  ж  . 

  аж  а а а  а ка  к  
з : а аз  ка , к а  а  а  -

,  з а   а   ка а   а -
.
У а  а   к  а за  « аж а-

», а з  к      к -
 за а  ка, з а  а   к   

 з  ж а  а к   з а-
  а     а .

з   а  к    к  за -
а  к    к   а  -
а а    к к а    -
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 аз аз  аз  ж  ж    к  « а-
а» –  а з ,   к   

а ж  ж , к  а а  а  
  а к . а , а а  а -

к  а а за 30  з а    а  з 
а а к   48% , а   .
 з  А а ,  к  . к , а а  

 к а  з  к    з Та а а -
к  а а каза  ка а   а -

 а ж , а    
 к .  а    1985 ., к а    
  а 2,7 , з а а а, к а  7  

 (Agama sanguinolenta, Erimas grammica, E. macolata, E. lanceolata, E. arguta, 
Phinocephalus incospiqua, Ph. mistaceus)  з  (Taphrametapon lincolatum)  6  -
к а  (Meriones tamariscinus, M. meridianus, Crocidura sauveolens, Dipus sagitta, 
Paradopus lichtensteini, Lepus tolai) а  : з  1  – 
Agama sanguinolenta, з к а  – 2 а: Meriones tamariscinus  Lepus 
tolai.

з  ж а   к а   к 
 а а  а , к   к а  к -

     к.  ка а  -
 ак  з   « а з » к  а   

  а   а  з а ,  ж  -
    аж   аз  ж  к  а -
за   а   к к  ,  

как а . а  за а  ка А а  
 з а , з а  Та а а к   Т - к  
а   а а  аз а   а-

 з  ж  а а  ка  зк  а а  
ак  ка  а    аз аз  а 
к ,   к , как к а 
а  а. а к а   з  А а  576   

а ,    29  к ,   6–8 аз а  
 аз аз   з а  -к а к  -

а   .  а   54 а а  
а  ,  к 26 а   46 а , а -

 а а  з .
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 а а  а    з а  а  
з  ж а к а   к а аз -
а   ,  за  а к  а к ,  з к а за 

  ка  а к  .   а а  
30-   а  а за а   з  А а  300 . а,  
к 1986 .  а  а а к  33 . а. Э  з а а ,  за 
50  а , за а а  а  а , к а а  

 а 90%.  80-  а ,   а  А а к    
а   а ,   а  к -

   к     5778 а а   
.  а   а  а а   3%   
а  -к а к   а  Ка а-

ка ак к  а  а А а к  .
 а   а   а  а  

к      А а   з а  к 
а  ж  к а  а з   

к а,    а а  з а   -
   з   за а  ж-

 ж   ,  а 30 , а  а  
а 10–12 .    2,5–3 к 3 , а   

  к   к  а   а 0,2–0,5  а -
 а а 5 к 3  [20].

К а   ,   к  к -
,  к за  , а акж  а   , -
 а а  а  к а  к а « а-

а»,  а з  з  з а  к   
     ка а 

ж    . У а   , а акж  
 к к  к ,   з а   

з   ,  а к   ак   акк -
 за з    к , а акж   -
к   .
а    каз а  как а к а-

  к   а, ак  а   к  
к  аз  к  ж .  а  
ж     к    -

к   аз а к  к к  а  а   



249

з  а ка к  к     -
   к  к    аз  а-
з ,    з а  - а  ж .  

 -    а ка   
Аз  а а     з а к к : к  з ка – 
Charadrius alexandrius, к ка- к  – Hamaetopus ostralegus, а а а  а -

а  з  – з а а ка – Tringa totanus, ка – Himantopus 
himantopus,  к к  – Glareola pratincola   а  – 
Vanellochettusia leucura,   к  а аз ж  за 

  к а к  ,  , к к а  а  
  к   ж     .

У а  ж  аз  к  -
а  ж  :

 з  а а  а  а, 
 а а   , к   -

  ( а , а   . .);
з  а а   к  а  з -

 к  ж а ,   
з   а  а   за -

 ;
 к к  к  а з -

а , з  а  а- з аз а  
  аз   аз , а ,  -

;
 ж  а  а  ак к  -

 а Salsola pelucida, з ка  а   -
а  ка а   а  а а  а  Аз . Э  

 з а   за  к  а , за -
  к   а  .  ж  ка ка а  
,     а ,  з а  а а ж   
з а а  а  а к  к , а з  

а,   , а  
за ,  жа   .  аз ж -

 –  з аж     а а  -
  .

а а  а за  к  к а а  
з  а ак з  а  к  з , -

�

�

�
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 а   аз   , к   -
 « к »  а   [22].

Э  ка ка  каз а  к ж   к  « -
»  к   а за ,  

а  а   аз аз . Так,   
а  а  ак а а – Haloxylon aphyllum, а  

32–34 а а , 6–7  , 5–6  к а . 
а а- к  а ак з   к -

  акк  а к  а. Э а к а  
а  а ак а  аз ж   з  ак-

а а   Ка ак , а жа  з  ж  -
к   а  а а а к к ,    К з -

к , а жа  Т а к  з .
а  а а    Аз ,  а аж  

 ак а а , аз а а  к а ж   
к  з а а  а к  ак а а   

   а .
 ,   5–6  аз  к  а 

,  а з а а к а    к -
 , з а а   3–5  аж  9 аз ( а ,  3,0–3,6 /

а з -  а   а а  - -
   10,4–33,4 / а  к  ) [19].  

 аз а  ак  ж  к  к ,  
к   а  а а    -

а а - аз а ,  а аж  а  
  з к к , к а  

Rhodospiza obsoleta, Hippolais rama, Emberiza bruniceps, Scotocerca 
inqueta, Passer indicus  P. аmmodendri.

Э   а  а  к    
аз а  « к  а », к к  а -
а  а  к а  а  -

  к  а за  к  , к -
а     к а   [2, 10].    

а  к  з а  к  к а 
к   ка ка  к  . (Э  а -
 , ак  аз , а   а за  а 

 к  к а).
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Эк  , з ка   з а  к к  
ка а ,  з ж  а   аз .

К а а  а  а   
    а  , а   

 а аз  к а ,  к з к  ка а -
к  к к  а . Так  к к  ка а -

  а  (А ка),  а  А а к   (  
Аз ), а   ( а  а)  . Как а -

, к  а    з а   -
к   а  зк  а а    – к  

 а а . а   а   к  а за  
к    ж  з  аз а   а -
а  – к а    к  за -

 а а . а     -
 а з  а аз   за  а а -

  к . Э  з а  а  к  
  к  а ,  ж   з к -

  а  а а  а а а -
.
Т а а        

  : 1) з   а  ( , 
 з  ,  аж  -

, к  ж а   ка а   . .); 
2) з   а  к  , а  к -

 ,    з аз а   а   
а  к  а; 3) аз  з  

   а а , з   ак за-
 к  к ; 4) ак за  а  ж   

а    з     -
а, аз   ка  к ; 5) аз  к-

 з а  к   а а   з к  а  
а к   а з   а  за -

; 6)   а к  ,  з ка  
 « а ж з   ка» – а  

 к    а   -
 ка  а  ( з 3–7 ) а а   

ж ,  з а а  к   к  
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 ( а , з   а к )  к ак за  
к  а; 7) зк  з а а  за  к -

к  , з ка  а    к а -
 к  к а; 8)     -

а   к  з   а  к  
, к а  ка  а     -

   з   а , а -
 а ак   за . а   -

а   , ак  к  к -
к   а з     

к  к  ( а , а  к   -
к  – Salicornia europaea, Suaeda altissima)  к , а а  

ж     а , а акж  а к  -
, ак к   а з а  к  к а, 

з а  к  ,   з  
 к к  а з а   ( а а), [2, 8].

  как  ка   -
 ,  к  а ак   зак  

а к   (    «к к ж   – -
а  к »), з   з   
ж  за , з к  к  а ак -
а к  а за  к  ,  -
а  за   а   ж ,  

 к  а  а    
а з . Эк ка  а за    -

ж  к   аз  аз  а к за  -
    а а  к . Э   а ак  
 з  к к  ка а ,   а з а  

 .

У а   к за  
к   а а  к а

ж  а  к    а  
к а  а  к ,   к -

а  к  к а аз аз  а -
   к аз а  а  к -

к а  к к ,   ,  к з-
к   а  ,  .   



253

Òàáëèöà 1
Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ýêîëîãè÷åñêè äåñòàáèëèçèðîâàííîé 

ïðèðîäíîé ñðåäû

Îðãàíèçàöèÿ 
ïðèðîäíûõ 

ñèñòåì

Èçìåíåíèÿ â äèíàìè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ 

ïðèðîäíûõ ñèñòåì

Êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ ïðèðîäíûõ 
ñèñòåì êàê ñðåäû îáèòàíèÿ è òåíäåíöèè 

ðàçâèòèÿ áèîòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ

1. Íàðóøåíèÿ 
ôóíêöèîíàëü-
íîé ðåãóëÿöèè 
ñèñòåì è 
ðèòìè÷íîñòè 
ïðîöåññîâ

1. Óñêîðåíèå 
ýêçîãåííûõ è 
ýíäîãåííûõ ïåðå-
ñòðîåê â åñòåñòâåí-
íûõ óñëîâèÿõ

1. Óñèëåíèå ýêîëîãè÷åñêîé 
äèôôåðåíöèàöèè, ìîçàè÷íîñòè 
ñòðóêòóðû è êîíòðàñòíîñòè 
îêðóæàþùåé ñðåäû

2. Íàðóøåíèÿ 
åñòåñòâåííîé 
ñòðóêòóðû 
áèîãåîöåíîçîâ, 
ýëåìåíòàðíûõ 
ýêîñèñòåì è 
ëàíäøàôòîâ

2. Âîçíèêíîâåíèå â 
áèîòå êîðîòêîæèâó-
ùèõ ïðîöåññîâ

2. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ãðàíèö è 
ïðåäåëîâ ñóùåñòâîâàíèÿ, âîçìîæ-
íîñòü ðàçâèòèÿ ïðîòèâîïîëîæíî 
íàïðàâëåííûõ òðåíäîâ

3. Íàðóøåíèå 
áèîãåîöåíîòè-
÷åñêîãî 
êîíòèíóóìà

3. Óñèëåíèå ýðîçè-
îííûõ ïðîöåññîâ, 
ïðîöåññîâ ïåðåíîñà 
âåùåñòâà, âîçíèêíî-
âåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ 
êîìáèíàöèé 
ãåîãðàôè÷åñêè 
ãåòåðîãåííûõ 
îáëàñòåé

3. Âîçíèêíîâåíèå «âòîðè÷íûõ 
îïòèìóìîâ» äëÿ íåêîòîðûõ âèäîâ

4. Íàðóøåíèå 
ìåæýêîñèñòåì-
íûõ è ìåæëàí-
äøàôòíûõ 
ñâÿçåé

4. Óñèëåíèå âèäîâûõ 
ïåðåñòðîåê â 
ñîîáùåñòâàõ è 
ðàññåëåíèÿ îðãàíèç-
ìîâ â ïðåäåëàõ è çà 
ïðåäåëàìè îáëàñòåé 
îáèòàíèÿ

4. ×àñòîòà ôëóêòóàöèé è ýêñòðå-
ìàëüíûõ ñîñòîÿíèé îêðóæàþùåé 
ñðåäû

5. Ðàçðóøåíèå 
óñëîâèé è 
ìåõàíèçìîâ 
ñòàáèëüíîñòè 
åñòåñòâåííûõ 
ñèñòåì

5. Ôåíîìåí ñàìîðàñ-
øèðåíèÿ î÷àãîâ 
íàðóøåíèÿ îêðóæà-
þùåé ñðåäû

5. Ñîêðàùåíèå áèîãåîöåíîòè÷åñêèõ 
öèêëîâ äî ñóáêëèìàêñà è äèñêëè-
ìàêñà. Áèîòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà 
ýêîñèñòåì ñòàíîâèòñÿ «ìîëîæå» è 
ïðîùå. Ñîêðàùàåòñÿ âèäîâîå 
ðàçíîîáðàçèå

6. Ýêîòîíèçàöèÿ 
áèîãåîöåíîòè÷åñêîãî 
ïîêðîâà

6. Ïîëóïðèðîäíûå àãðîòåõíîãåííûå 
è òåõíîãåííûå ñèñòåìû âêëþ÷àþò-
ñÿ â ñîñòàâ åñòåñòâåííûõ ñèñòåì

7. Óâåëè÷åíèå çàãðÿçíåíèÿ îêðóæà-
þùåé ñðåäû è òîêñè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê áèîòè÷åñêèõ 
ñîîáùåñòâ äåôåêòíûõ èíäèâèäóàëü-
íûõ òåðàòîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé.

8. Óñèëåíèå ñïîíòàííîé ãèáðèäè-
çàöèè âèäîâ, àêòèâèçèðóþòñÿ 
ìèêðîýâîëþöèîííûå ïðîöåññû



254

з  а за  а  к    
 , аз а   з ,  -

 аз аз    ж  з а а  за    
 а   ж . а а  к а а  

  к   –  к , 
а   з ,  ак  а 

 з , а   ,  -
ка  к  к  а ж   -
  з а а .
 ка а  а  , а к  а  аз -

 з  ка,    ак  -
к    а   а  а з ,  а 

акж  а  а ак  к а,   к  
з а  к ,  а   аз а  к -

 а  , а  а аз  а  аз -
, а акж  а   -  . 

Так  а   а а     к 
а  к а   за а      

з а  з к   к  з   
ак  а  а   – , а  
к   ка  з   к   
з а  за   а з  жа  -

 а а а.
 а а   а ж к  з . 

 з а   а а  а а    ка  
  а   а а .
Э  а  ,   к  ж  аз а  

  а  ж  к а   з к -
 к  ,  аз а  «  к за  

к  к а».
к  а а  к за   аз  -

 з а  а  за а :
а  з   а з , а  аз , , 

а а а  а а а ;
а за  а  а а к за-
  ка а к  аж   а а ;

з аз ;

�

�

�
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  з а   а   а  -
а .
К  за  к за   а  , -

, ж   ак а . а , а а  з   
Аз ,  а  а , к за  а  70–80  а, 

 а  к   а   а.
ж  а   к за  зак а   

,  з   к а   как -   а-
 а  а . Э   ж а  а 

 аз  а  а    к -
к   [2, 21, 22].

 з   , аж   а  аз  -
а к за   з а    а а а -

 аз    з а а   а -
 з а    к к а а  

а   а  .
аз а ка ак     а  -
а ,   к  ж   з а а к  

ак а   – ка  а  ,  
з   а  з  ж  а а  а  
  [23].

 з   ак к   а  к а   
 к за ,  а за  , 

 а а ,  аз  а  ж    -
 К    а    аз а к   

 а  к  к а  а  з аз-
 а  ж а  к : «  к за  -

к   а а  к а; з аз , -
а   а  з   а  а ». -
а   к а – а  зак    

а к за   з   а , а   
    з  -

к  а.  ка   к а  
 а  к  за  з .

к    к а   аз :
а) а  з  к - к а  а-
за  к ,     а  -

�
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а  к  ; ) з  з  к-
 к  а     – аз а   

а  к   ж  а   з    
з    аз  а к за ; ) з -

 з  к  а   к за-
, ка  з з  а ка а к  

к     а  а  к а а  -
 к  а  ; ) з  аз  
а к за   а а   за  

з     а  к за .
  а за  ак  к а ак а а, а ж  

 а к а   к а     
 а а  к к а а    

к  ж а  к а .
 ка   а  а  ж  к -
а  а  а    Аз  (   Т к-
а а), а  ж  ж , з  ( а  

А  а  а   а  а  а ), а  
з. У -  (Т а)   з   -за а    
к  а    К а .
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З к  И  ё
(2.5.1937 – 24.5.2016)

 ё  З к  – 
к  ё - -

,  з ж к  
  зак  -
а  з  ка, 

к  - а -
к  а к, , ака к 

а к  ака  а к, а -
а  а   

, аж  а а   
А  . . . а а к .

. . З к   2 а  
1937 .  . к .  к а-

  к   1954 . -
 а к  ак -

 к к  а -
 а . . . а, к  к   1959 .

 а   а а  ё  к   а 
ка   У . . . а ( а  У). 

 к а  а  а ё  а а   а -
а к  к  к  ак а У,  

ё   а   к  к к а  У 
  а  к  а  -

 а  к   ка а   -
 з     . Э  а   з а-
 за а  ак к  –   к  

з а  з    аз а к  з   
а а  а     ё  .   к  

а к  а  . . З к    -
  ка  а к , , Ка -К к  

  ка .   а  к  
 з   аз а  а а а з   а к  -

 к   к  а    
а   а   а ,  з-
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    ак к   к а а  к   
   з  , а   -

к а  ка  з  ка   а а  1:5 000 000.
 1964 . зак  за  а а  У  за  ка -

а к  а ,  з а  к  к а  
   а : З к  . . «   -

 з   а к » (1968 .).
 1965–68 . а а   а - а к   

  ж  а  а  ка,  -
ж  а  з  ка, а акж   а а а 

а з а   а а , к ё   а  
ж а  к   ( з  – ж -

а а  -к  а а).
 1968 .  ё   а  а а    

  А  ,  а а   ж  а  а -
 ка, за . а а ,  1972 . – за .  з -

    з  ка, а за  (  40 ) з а -
 а а  а  к  . 

      а за  а а 
а а  а   а  ка  з  ка 

   а а  1:2 500 000,  з   
 зак  а   а  -

 з    аз  а а -к а к   -
- к    а .

 1970-  .  ка  а  а  а а  
а а  а    з  к , к а  
з   за з  з      
ё   з     а ; а  

 а  з  ка    
а  ; к   з      

а    а а   а .  з а  ж  
 а  а  . . З к а, к   з ж  -

  аз  а   а : . . З к  
«Зак  а  з  ка  а - -

к    з », : з . а ка, 1977,   
1980 .  А   . . а а к  за а  а -

  а  а   .
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. . З к  а   а  а-
, за  ка а    з  
.  –  з  а  ка  ка  з  
ка , а    .  2001 .  
ё  а  аж  а а    . . а а к -

 как  з а  «Ка  к    -
з  ка а», з а   А   К .

 а а  1980-  .  а  к   Ака -
 а к   а   а   

а  «  »,  к  з ж  -
к   а - к   з  з  

. . . З к  а  ак  а    а а   ка -
 а к ,  з  а   ак а а 

« а ка». За а  «  » 
. . З к   а  а к  к к а ж а а -

а    (1986 .).
    ё   а   

з , к   ка а   за ё  -
з    а  за з . а а а   -
з   как  з аж  к  к жа  , 

 а а з  а  а  з  к  -
а з   а  к,  , а -

.   а  – а  к  а -
а  з а  з    аз  - -

к    ,       
за з .

. . З к  – а  14 а    250 а . з а-
  а а  а   за ж  -

з а   а  а   за ж ; з а   А, а , 
а    а а .   а  з а  а  

а  ж   а : I. Zektser «Groundwater and the 
Environment Applications for the Global Community”, Lewis Publishers, 
2000, 175 p.; З к  . . « з   как к  к жа -

 ». ., « а  », 2001, 20,5 . . .; I.S. Zektser, 
G.L. Everett, R.G. Dzhamalov et all. «Groundwater resources of the 
World and their use», UNESCO 2004. 347 p.; Igor S. Zektser, Roald 
G. Dzhamalov. Submarine Groundwater CRC Press, USA, 2007, 466 p.; 
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. . З к   а   аз  ж а  
а  з . а а   1990 .,    . . а , 
.А. к   . . жа а  а з  к к  к -
а ка к  к   к   -

к  а  а  к жа   (  1992 .  а  
аз а  к  а    А).   к -

 а а   а   к а а   а   
 а    аз   а а  

   а  а за    А.
 1991 .  ё   а ё  А ка к  а -

  а  к жа     з  к  Ка -
к  а    а  
а    а . а  а  -

 а ,  к  . . З к а  а -
а к а  ка  ка а   з  

 а а Ка .
а ж а а  а а    -

а.  а а  1990-  . . . З к  з а    ж а-
 а а   ( А ).   а  з-

а  к  а а  к  ж а  а -
а  к  а к ( А ).  ё  

к а  а   к а а  а  ж а  
з а , к   з а ,  К , 

А , А ,   а - а за  к  
 . . . З к  з а   ж а  

а   К ,  а  а  «  -
з   а   з а » ( а  ак  . . З к-

), з а  К   2002 .  2000 .  ё  -
  к   а  а  к жа   
ж а  за к  а к  к  а -
  «   к ». Э  а    а -

  13 а  а а а  а а  аз а-
, к а а   2006 .  2002 .   з а  

   а  а К   к  а ка , 
 к  К   з   з  . 

    . . З к   . . жа а  – к -к -
а     а  Та а .   к   



  а  а  а а  з    
а ,  к з а .

. . З к  а  ак  а   а - а за -
 а .  ё  а  А ,  к  

ж а а «  » (  1994  2005 . – за  а  
ак а),  а     А   -
к  ак  У.

За за   аз  к  а к   к  
а  ка   ё   ё  з а  

«За ж   а к  к  а ».  з а  
ака к  к  ака   а к, к  
к к  ака , - к к  ака  а к,  
А ка к  а .

. . жа а  (И  А ),
А. . Ч к а (И  А ),

.И. а а (И  А )
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  а
а   з  1

И. . З к

з     к  . а -
а  з  – з  з      
к а а ,  к  аз  а     -

 з  к а . а  а   -
з   –  ж   а  за з    к -

а  к жа   (а  а ка ,  
к , а , , а а а , а ) [12, 

36].    з    -
  к а а  а  а-

, а а  а з  зак  а   
а а  з  ,    ка а  аз -

 -к а к   - к  .
 а   а  -

  а  а   а    а а . Так,  
А, а , а  а   а  -
 ка  а , за   а  к  к 

к аж а    а ка , к   а  
за з  з   а к к  а ка , к  

 з  .      
к  а а   к  а  , 

к а    к  ка . З  ж  
  аз а  «А а  з   А» [31], -
к  ка  К а  а а а 1:4 000 000 [32]  .   

   К   а   а  -
к  ка  а а а а 1:50 000 000  1:25 000 000.

 а  а    ак  з а   а   
ж    5  а а  а  

: 1) з   зак  а  
 а а  з    а  -
к  ка   а    к     а -

; 2) а а  ка  ка а  з  ка; 

1 . . З к    а  а   з  
.  . «  з  .   з   з а . 

., з -  У  . 16–29. 
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3) ка  ка а  за   з    
а  за з ; 4)   з    

  а    а а   , к -
а   з    к а   5)  к  

з а  з   а а   з -
  а ж    а  .

ж  а  к а ка  а ак ка   
а    а а .

Из   зак  а  
 а а  з  

 к    а  а  
  з    к  

    З   .  за а а – -
 а  зак  а а    

за а   , з     ка а, -
 ж , а а а ж а,   з а з  

  аз   -к а к , к   а -
 .

Зак  а   а а  з  
 з ж   а а  А. . а а, B.C. а, . . а а-
к , . . Ка к , . . Т   . . Т а, 

А. . к а, . . а, .К. За а, .А. ж к , 
.А. К а     [9–12].  а  
з ж   а  з а а  з а  а   -

 , ,    аз а а   а  
а   к  а а   ка -

а а .   к  ка -
а   к а ка  к  ка  а   

[21, 22].    к  ка   а ка  
 аз а  (  к )  а з -

а   а . к  ка   к а -
а   к к  з ака : к , -

 аз а , а а   а  а , аз аз-
 а  з аж   .  к  

ка   аз а   а  а    
к  ка   а а а 1:2500 000, -

к  ка   а а а 1:5000 000.  а ,   
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ка  а   ка  аза ,  а   
ажа   а  зак  а  

 а а  з   (    з а, , 
ка а, а , к   аз  а а   
а ак к) а      ак к  
а а а. з а к а а  ка , к а   

 , аж   Ка  к  -
  з  ка а а а а 1:10 000 000, з а  

К  [38]. Э а ка а   аз а :   -
 а ажа   к   а-
  а а  з  , а   з -
  ка  з     ак   з а, а  

 – а ак з    з  .
 а     ак  ак к  а -

а а аз а   а   к а а  
 к  ка    ( а а а 

1:2500 000  аж  1:1000 000)  а а а, к   ажа  
к  а    а  з   

аз      з  к а а  з а -
а   а  ак .

а а  ка  ка а
 з  ка

а а  к а  ка з  ка, -
ж а а , как а , а  а з а  

ка  аз  а а а, а  з а    
а к  З   ж   ,   -

. з а  ак  к  з   зак -
 а   а  з  ка  аз  

-к а к   - к  -
,  ж  ж    з а  з  
з   ( ж  , з  ак  а) 
  з  к а а  з а а  а  

а зк  [25]. К  а   з  к  а  
  з      а    

а а  аз  ,   аж  з а   аз-
а к    к к  з а   а  [9].
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 а а  ка  ка а   к  а -
а  з  ка    к  з   а а  

1960-  .       к -
 . . . К а. к а  ка  (Ка а -

з  ка   Ка а з  ка   а  
   ка) а а а 1:5000 000 [14, 15] ж  

  аз а к   к к  з а   а-
   а     .

   к а     
а   а  к   ка а  з  ка 

 аз а  ка  з  ка   
к  за  а а  1:2500 000 [16], ка  з  

ка а     а а а 1:1500 000 [17]  
а   з а  ка  к    
з  ка З  а а  а а  1:10 000 000 [38]. 

   ка  а   ак а  ж а -
  к   к     

а  к  а   а ка  ж а  -
к  а  К .

а    каза  ка  з  
ка, а акж  а а   жа  ка  з  ка 

 а з а к  а  ,   а  к -
а  к  ка ,  ,  а   
каза  а  к  а ак к  -

  з    ( / *к 2)       
а    а а .

Ка  з  ка з  а   ак -
к  за а , за   к к  з а   а-
  , а     

 з    к   за к   
з а ;  а  з    а -

 ка   к а а  ;  з  
а   ка как а   а  -

  ;  з  ка как а 
 а а а  к  а а  к к  
з а   а   .
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  к  а з а к  а а   
  а  к  з  ка  -

  з   [3, 6, 8, 19, 26].
 зак  аз а  к ,   а  

 аз а  к   ка а  з  
ка     ак    -

 ак к  а а а, к   з , к  
  з  а     з а а  

а  а з к  з  к а а. аз а а  
     А , ка  -

 У  а   к   а -
- к   а  к   ка а  
з  ка з    а  к   

ка а   аз аз  -к а к   -
- к    а  к к  -

 ка .

а а  ка  ка а  
за   з  

     а  а а  
  за з   з  , а а -
 а  з а  .  а   
а       за з  к -

жа  . ак к    з  -
 ( ж  , аз а ка ж  з  к а -

,    , к   аж а к  
, ка а  .) з ж  каз а  а ка -

 з    а     за з . з-
 а  а   за   к    
к   з .
з   за з    а а , а-

,  аз а, к а , а , -
 ж за, ж  а а , жа  к  а -

 а ка  а     к а-
  к   аж   аз. Так, а    

 6000 а к  за з   з   [13], з к  
40% за     , 13%  

 к з  , 12% за з -
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 а к  за    а   а  к  
к а  з а.  а к  за з  
( к  70%)       -
з а ,  , как а , ка  а з а -

  а ж  а . а  за з  
 з    а  а  к   

аж    к а а  к  ( ка а а , 
к  к а , ка  а , а а к  к а , -
ка Та а а   .).

    з ж  а  за з  
 з  , ж   как  ка 

з -  а ж  а ,  ак -
к  з а  а  а   а  -

к   ка а  за  з    за з . 
 за  з   а   -
 , з  а  а з   
а   ка  з    а  

 ак к  з а . ж  , 
к    а а    А к , – з  

з  . ,    за  з -
 ,    з  к за з ,  а .
К  з  з   а а а -

ж ,  ка  а ж   к  -
 за  з      а  з-

. Т  « з  з     к 
за з »   а з к   Ж. а а 
[33]  к  1960-  . а  ка  ка а з  

 з а   к за з   а а  
1:1 000 000 а к а а  а  [29].

ка з  з   к за з    
  к   к к  а  

   за   аз    а  -
.   а а  ( , А, а , а   .) 
ж   а  к   ка а  -

 з   з , з   -
а ж   а . Э а ка  а а а а а з   
а к    к  а   ж  



269

 а , а ак з  за  а з  а а . 
а    а а : ка а  ка -

     аз   
 а  ак  а з   з , 
з а  а а  аз  а    к  з -

 за  з    за з ; а   
( к ) к  к к  за з    

з      а   к -
а    а   за з .

ж    а аз  а:  – ка  
ка а  за    з  з   
как -   з а а ак к   к к -

 за з ,   – ка  ка а  за  
    к к к   

за з .
К к  а а з   к   ка -

а  за  з  , к а  а  за 
ж   « а к- к »,   а  [30].  з 
а   к  к  за  з -

   за з   . .  [4, 5], к  -
ж  а  к   аз   ак  а 
з  з  . аз  к  к  -

к  к    к  за з    
з    з     а а  А. . -

, К. . , . . З к а, . . а к к , .А. з -
к , . . а, .А. к , . . а, . . а -
к , .А. Ка     а .

 к ,  а  аж   ак к  
  а а  ка  ка а  , 

  к  за з  (  за з  -
   к) а   з  . а -

  к  за з    з   
 з        

а    з а   к  
а .

    ак  а з  
 з   аз а. Так,  з а    ак-
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а ,  з ж  к  за з -
  з     з ,  , 
а   а    а з  з , а  

а  –    ( а ) а   -
жа  з а  ( . .  а  ж  за з-

)  з   а  а аз -
  а.  а а  ка  ка а-

 з  ж      
 з ,  к  з  а   

 з а   к   а ж   -
 [1,2, 12, 35].

 а   а     ж  ж -
    ак  а за  -

з   ж  з а  . Так, ка  
а з   з з а  з а  к -

  за а    (   
а з  з ),   (   а  а )  за -

  за з    з .
а  ка а  ка  а з а  

з а. а ,      
ка    а   з  а -

 за з  з   ак к  ,   -
 к  а а   ж  а  а  з а 

ж  з  з    а   
жа  з а  з а,  з а   

а  за з   а а а   з а  
аж  ж   к ,   з за  а   
за .

з а  к  к   ка а  з -
 з   к за з    з а   
аз а к  а  з а   а  з    
а а   аз   з ; а  а-

 аз   аз   к    к -
з  к   а   а    а ; 

к  а  аз  за  
; а  а   акк а   

а  к .
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Из   з      а  
  а а   , 

к а   з    к а
а   а  к  к  з -

 ка  к    а  з ж    -
з      а    а а   

. Така  ка  аж  ак к  з а  -
ж    а  а   к к  

з а   а    , к к  з  
а   з      а к -

   к   з а .
 к  з  з а  к  з  

ка  к  з  а  к. К  
з  ка –   (   а )  
з  ка, аж   / , к а а  а -

 а ка , а к  з  а  к – -
 з  ка  к  ( ж    а ) к 

 а  к  за  ж  .
 а ,    

 А , к  ак  У  а  
 к  ,  ак   ж а  

а ,    а ка  ж а   к  
а  К    з   ка а  -

з  ка, з  а   зак  а -
 з а  к  з  ка  к -

 з  а  к  аз  -к а -
к   к   . К  ак  а    

   ж а  к  «  з  
  к  к   к а   а а », 

  к  к  а   -
  ж а  к  а  К  

[34], ка  з  ка    а а  1:5000 000 
[14, 15J   а а  1:2500 000 [16], ка  з  ка -
а       а  [17, 

24]. аз   ка  з  ка Ка  
[36], а акж ,   , ка   к    

з  ка а  а а  1:10 000 000 [38].
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  а  к  з -
 ка, каз а  кака  а  а  а к   

а а  з  ,   к к а 
 ак ,  к   –  а -

 а к   а , а     з  а а-
.
а    а   з а  к  
з  ка а    к  10%, з   1% 

   50%  .
а  к  з а  к  з  ка 

(  100%)    а   а  
з    а  а  а к   

к   а , к а    ка  
а  з   за  , а  

 .
 а   как а  зак  
ж а  а  з а  –  к -

 з  ка  -за а а а - к  10–20%  
з  з   аж   1%      -

 а а .   а  а зак  « а а » 
а а  – а  аз   з а  к -

 з  ка.
    а а  а з ,  -

  а а  з  а  а к   
    а  ( а а ка , - -

ка , ж ка  з , к  к ж, - а -
ка к  а   .).

  а а     к а а -
 а к     з а а  (   
)  к  з  ка. Так,  Ка а а   

з а а   5  10–15%, а У а  –  10  20–40%, а А а  –  
5–10  15–20%. а Ка каз    а   Аз   
к  з  ка (  25–35%)  а -

 .
 а а  аз  ка а акж  к  з а  к -

 з  ка (  30–40%   а к  а , а 
- - к  ж , К к  а , Т а ).
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  з   а  к  
 з  ка  за а. а  а а  -

  - ка ,  а а   300–400, а а   
500–600  а  а к , к  з  ка 

а  з а  – 5%,  к  а   (  -
а ка    к  а),   з а 

а   а ак , а  к  а к  -
а   800 , к  з  ка а  

15–20%  .
аж  а ак к   з а  к  
з  а  к, к  каз а   з  
ка    к   з  , ак  а-

з ,   з      -
 а а   з .

  к  з  а  к а  
24%, з   5–10%  а а     -

 з   а, а  а  -
  а   аз а   
ка,  40–50%    а а , ж  а -

 а ,    ка .
 а  з а  к  з  а  

к а  а     к  -
  а к  з а     

 -к а к  ак . а  (Ка -
К к  , а  . ) к  з  

а  к з    10  30%. З    -
 а  а    к  за а  -

  з а  а а    -
а    к  ка. а а ка  аз  
ка а ( - - к  аз , К к  а ) 

а  ка     з  а  к 
(  35–40%).

 а  а  к  а  к  
з   а  к а  40–50%. З  а  

 з  а  к   з   а -
   з   а з    

 к  а  а к  .
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ж   з  а  з    а  -
 ка зк  жа , к  з  а  

к а   10–15%  , а  а  з а ,   а а -
 з   а а  а , з  к  
к  ак к   [23, 24].

 а  а ак з   к  з а  
к  з  а  к,  а  к  
а .  а  - к а а  а  а   

   з  ка  к  а  
70–80%.    а  к а а  з а-

 к   з  а  а  40–60% 
 з а  к а   к а  з а  ( а ,  

а   Ка каза  з  ка   
к  з   2–5  70–75%).
А а з  з  ка    ка 

  ак к  з а    к к -
 з а     а  з -

 а а     к   к а а-
 з   а  к.
   к  аз   -

а  а  з  ка    к а , к  
 а  а  к к  - -

к   з  з  а    
[10].

З а  к  к а к   аз  а  
з  ка      ж  за  
ак к   «   ».   -

   ,      ( ж   
Ка к   А а к )  к  з а   з а -

 з   ,  как  
ак а , ак   з   а 

а . а а за а а з    к  
   а а    , а , -

к   з    а   а а . К а -
  ак  з а   а   к -

 к  з  ка    к а  
  к  з а.
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а  за а а  а  – з    
зак   -  а а  

, а акж  а  за з  з  а -
  а а а    з а а  з -
 .

з  к   – аж  каза   з -
 .  к  а а  а к    -

 ка  а   а  ж  з а    аж  
к   за  з а  з  , к  

 а   « з » ка   .  к  а-
а  ж   ж   з а   к  

а  к , аз жа    а к   
а, а акж   к а а  к аж ,  а -

  к   з    а ж  -
к  а  к .
    а а  аз а а  

 к   а  к  з  ка  
, к а   к  з а,  а   -

а  а  [10, 11, 37, 38].

Из   ка к  з а  з  
 а а   з   
а ж    а  

ка  а   к  з а  
  з   а а   з  

 а   аз  а  -
. Как з ,    а з а  а -
а   а   а   ак а . 

    к  к ж а  а а , 
  з  а  а   а а  

( ка  а ) к   а   -
а  ж а  а .  ка   
ж   а  ж    К а   з -

а   . А , а  ж  а    
Э     а  а   а а  

з а  а а     ж а  -
. аж  з а   «К   а   

з а  а а  к   ж а  з », 
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а   к   1992 .   к а а   
аз а к    ж а  а   

з а  а а   к , к а  -
  з   а  а  а  

ж  а а .
а а  з а  а а   

 а     а  ( А, А а , 
,   ),   а а   

( а , к а, а  аз )  к -
 а     з а  -
  а  ак к  а ,  а -
а     а  а а   -
а  зак а а  ак . а ,  А а   

каж  а    а  к    -
а  а а, к  а  аз  а з а   

( к а   а з а к  к аж )  а за  а -
а к   к  а ,    -

 з   а    ж  а а   
к  за ка     за з .

 ,   з а   а  а -
а  к а  к к  ,  з а  а -
а  з  з  . Э  за   ,  -

 а     а  за а   
ка   , а   а  а а  а  -
а  к  а ,  з  а -
  а     а а к  ж .   а  

к   ка  , к  а  а    
а а а   к     

 ж а  а .
З а  ж     з   з а -

 з   а а   з .  а -
   а  к    ка а а -

а   з , к а  ж   к  
к      з ж  з а , 

к а  а ,  а ,  ак  а а  -
з      а а  (за к   

а ).
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 а а а к  за а з  а а-
  з   ,   а-

  13  а а , а а а ак а .  а -
   аз а а  а - а  -

 к   з а   а  а  з   
 а  а а    за   -

а  а . Э   ж  к а  как 
аз а к  а    а -
к    за за   з , 

ак  к  ка за з  з      
 к  з а .

ж    к к  за а  з   
з а  а а   з :

к а  ка   к а а  -
 а   а а   з . 

ка а  к а а а а к  
а а , к а  а   а  з  

к   з ж  з   з -
  к  за  з  :

 к , к   а к  
а а з       з ;
ка з   з   а а  -

 з  к  за з    
з ;
а - к  а  ж а  а-

   а  з а  з   
а а   з , к а  ж   
к к  а к ,   а з -
 , а  за з     -

з ;
аз а ка  ж а  а 

з а   а  з   а а  -
 з .

 ж   а  а  
    к  з а  а а -

  з ,   к  
 к  а а  [20] каза  а  з ж  

�

�

�

�

�
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 каза  за а .  а     
 А    а а  ака  Ук а   

Каза а а а а  а  а  а а  
 з .
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Ка  а  а
(3.11.1916  2.1.1975)

а  а  Ка -
 – а  ё , 

к  а   
а  к  -
з а , аз а к   

 а а к  
 а   

ка  з к  , 
к  а к  а к, 

, -к  
А  , а а  а -

  .
. . Ка   3 -

 1916 .  . ак ,   -
.  1937 . к  а к -

к  (  к ) -
к  .

к    к 
а к   а к  а    а  

а    а    а  -
к   (1937–38 .), к а   а  к а а 

  а а : а   а  
а  а, а ё    а а а; аз-

а к   а ё а  за ж а    -
 ; а   а  ж а  

, а  з к  .
 1938–1942 . а  а   а а , а а-

  за  ка     а  
а к к  к  а. К  -
    к а  а , ё  

 а а   за  ка,     а  ак -
а   к  .  1940 . за  ка -
а к  а  а  « а  к а к  ак -

  ка».
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 1941 . а   а  « з  Ка к -
 »,  к  а  а  з ж   а -

 , ж     з   
 ж   к  аж   Ка . 

 а  к     к    
к  а ка  з а  а , ак   

 ак а     за  а  ё  -
 к а   ё .

  к    (1942–43 .) а  
а  а а    а к  
а   за ;  1943–61 . – а а к а  за -

 к а а  а з  (  -
к   ). Э     з  

 аз   к  з а  ,  
, з а  к  к  з .  -

а  а  з , к  к  , 
а  к к , з а   а а-

к  а а а а  з к  , к  а-
к     ё  ак -

к  а а .  1952 . . . Ка  за  -
а  «  к  к а к  з   
ж а к» а ка  ё   к а а -

к  а к.
. . Ка  аз а а  а   -

з   ка  а   а ,    
  а  а, а акж  з  к  

з   а ё  ж   а    
а  ж а.   а  ж  а  -
ж к  з а  а а к   -

а  ка  к  з    а а-
   Э .  к а   200 а  

а ,    8 а   к . з а  -
к  а   аз а а  а  а  

 к  з  а ак к  а - а -
к   к  а за , к  а а-

 ж     за ж  ж -
.
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. . Ка    а к  а :  
к  1961 . – ,  а а 1963 . – за  ка  

  а к  ак а У . . . -
а. Как а   к  ё  а  а   
 за   к  ка а  , -
к     з  . а  а  – 

 з а   к а  к  за , 
  ка  ка     за  

а ,  ,  ё  а а к , 
к    з к .
а  а     ё ,  -

   а    к а   -
ка , к    а  .  30-   а -
к  за  а ,  а   к  
а  з а   а  к  ( . . К , 

. . , . . К , .А. Ж к  ). а  . . Ка -
а з а  а   а а   з к  

. а ка   У  к  а-
 а а   а - к  а , 

а ак  з а   а а   з  
а , за    з  , 

а з а  ж а  к    к а ка-
   .
. . Ка    з а  з а  а 

  А  ,  а а   1968 ., ак к   
а а а  . а  а  а з а  -
а       а  а  ; 
за   ё - а за а з   

     к к   аз -
 ж .
     1968 . к  «  а  -

» а  а    а -
а  а     а  зак -

 а   ка.   а , к  а ё  
ка, а  акж   а  а а  

 к а   зё , а акж    
     А. ак к  к -
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а   а ё а  а   а  з  -
 ж а   , ё   к , -

к  з   к    ж а к, 
зё   а   ё   з  -
аз а . з а  а  а  а а  

а  а  а  ка  а    
а  а а      а  

к к  з а   . За  а-
 . . Ка    к   к -

к  а.
   ж з  . . Ка  а а  аз а  -
  к  а , а  а а  
к  а . к а а    1974 . к а «  

а к к  к  к за   а ё а  ка» ( -
а а а   а  к )  аз  а  -

а, а ажа  з     за а,  
 з ж   а  з   а а  

з а   .
. . Ка   ё   к  -

к  а,    ж а  
а к  за, - з  к а а а -

к  а    ж а  за -
з   з к , з а  к  ж  -

з к  к а  А  ,  а  
 к  к  к к  а к  -

а  .
а аж ё  а  «За    к  -

  1941–1945 .» (1951 .), «За  а  а   
к    1941–1945 .» (1945 .)  «  а  

800-  к » (1947 .). а  К К   а 
   5  1982 . а  а   а  

а к  к к а    а  
  за а  «   а а    
 З », з а   1974 .
 а  а а Ка а аз  за   а -

 к  а   аз  к  а к  -
 20 .  а а    а , ж а -



,  аз а а   аз  к    
к . . . Ка  з а а а а  к а а а -

к  а   ,  аз а а   
а а .

А. . а  (И  А ),
.А. Ш к а (ИИ Т А ),

.И. а а (И  А )
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 а к к  к  к за  

 а а  ка1

. . Ка

к  аз    з    ка 
 з  а    аз   
а к ,   а   а   за а , а  

к  з     з ж  
  з  .  а    

 аж   :
    ,  к 

   как а З , ак   к ;
аз    з  а к  , -

  з    аз  аз  .
Ак а    а з   -

ж , к  за а ,     а , а  -
ка а З ,  к   а   з а  

 аз  ж з .   а  , 
  ж   а  а-

 а  з    а а    к к  а -
. ж     зак а   к   
,     аз   а а  а    а -

  а,     а ,  
а  аж  ж  к   а  

а  З     к .
а ,  з а а   как -   аз  

З  з ж    а а а а   а  
а а з к  , ,     

а ,  к а а  аз  а а  а   
аз а  « к а а», за     к   з а -

     а з  .
з а а     З  а а  -

ка ( за а    з  з а) а  , -
а   з  , а  а к  а з , 

1 Ка  . .  а к к  к   к а а   за  ка. .: 
з а , 1974. 40 .

�

�
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к  з ка    а  а аз  з к  
, ак как з   а     ак  

 , , к  к  а З . Ак а  
з   а з а а  ,    

а  ка  ж з    к а з ж-
 з к  ,  к  а .

  а   а    ак   
аз а   к к  а   а а а , з  

 а  а    .
 ж  ка а   ,  з  а а   аз-

 к  а к , за а   аз  -
а   а . К ,  а , :

а   з  а  ка;
за з  ;

ка    к ;
а ка ж  к а  к ;

а за а  а   ;
 з  ,  з    з а,   к -

а ;
з    , к а    -
   .

аж        -
 к а  а  а . ак    

а ,  ак  а а ,    
а  а ак    к      

 а з аж .  з    к  а а-
з  ак к  з а   а  а к   

  з ж .  а    
а ка   а ж   з  а  -

. ак   ак к     з а  
,  а   ж а . , ж  а   -

 а   а ж ,  а   -
а  а аз а к  к к   з а  а -

 а   а  зк  а  а  – к  
з   а  ка.

 а    з ж  з а  ,  
  з  к  , а -

�
�
�
�
�
�

�
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 как а к  аз  , ак  а   
   а .    каза  

ак к  а  а  ж , а  з а-
   ,  как   а  з ж , з а  

к    ак а  з   ка  
а   а  к    за, 

к  ж    а а .
  аз а  а  а  а  а к   -

,   а  а  к а к   
а     .   зак -

   ,   а  а    
а   а  а к   к а  а   

а .
 ж  а  а     к 
.

 к а  а     -
 а   а  З , а  -

к  а   к   а  -
а , к  з-за а  а а   

 а  а   а   а к  з а-
 .  а  за а к  

к   а  аз  а а-
а    з  а а а  

    а .
а   а  ка  а   к -

 к  а  з   а а а  
а    к    -

к  а  к к . Так аз а а  -
ка  а ка    а ак ,   -

 (  з  ка ) ж   а  к 
 а , а   ка .

Э  з  к  з а  ж  з  а а а   
  к а к  за а    

ка   а .
з  а  за  (  а а, аж -

а    )  ж    -
к   а к  а ак ка    а -

�

�

�
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а а, а акж  к     зка к к а . 
 к а  з     а к а, ак , 
з     а  за а , -

а  ж   а , а  а а а з а а  
а .
аз  аз   а ак к за  

 , а акж  аж - а ,  
 з  з а   а а   за   аз -

а   а а а      а -
а  а . Э  а   к  з ж  

з а  к   ,   аз а а а -
а  з   а , з а  а   

  а    аз а а  з а-
ж  з  .

к   а а  к   а  
 аз  ж  а ка    ка. Э  , 

   ка,   з   -
 а ,   к    
за   а а .    а   ка  -

а  к   а а  ж  а-
 как  а а   аз  а -

к   ка. Э  з а  к   ,  з жа   
за   а а    а ак к   ка  

 а  з а    ак  
ка.  а ,  к  ка  ак  

а ак к , как а  за   а а, 
  каза  а   

 з  .
з ж  з а  а  з ж  -

к    з   а  а , -
к    за  ,  з   -

а .
а  з а   з ж  з а  

 а  аз   к а  -
а   а , к   
; к к а к  ,   -
.   з  з а  а  к а  

�

�

�

�
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, к  ж  а а  акж  аз  
а , а   а а  к ( з а-
ж , а ак  З   .), а   аз -

 а   к .

к   за ка 
 а к к  ка  а  за  

 а а   

а  к    а  а  а ак-
к  ,  а  а а (  

а , а , за   ).
  , ж  а  за   -
 к  з за ка   к   зка  к 
з а  з .

Так  аз , за а а а  з   а  ка 
а  а  :
к а   за  ж  а-

 к  а а а   а а  
  а ак ка  ка;

к а  а ак  аз  а  к  
     к  ;

к     аз а   
а а а   з   а    -
а  а ак к а  а   а  

   к .
  за а  к   к а  -

к  а .      к а-
 а  к а  а   -

 к  за а    .
Как  каза  ж , аз аз   а-
 ка  а  а   аз    

з а  а а  к   к  -
з а  а  .

,   аз  а  ка  
   а  а а аз  ж  за  
ж   а  а  а а, . . а -
 а а аз      к -

з . К а  а  а  F    к-

�

�

�
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з  –  а  ж а  з    к  
за а   а  а а  к  ка. а  

а , к а  , ж   а а как F щ=F(W) 
 F щ= (q к ) 
аз   а   к з  за   -

 з к - а к   (    к а)  
    к аз а .   

аз  к з ,   . а аз  к а  аз  
к з   к:   к а а     к а -

а    аж  к к  к а а  к .  
 а ка  аз  к з  а .
а  к   а а к з а , з -

 а ,  а ак з а :
  а а а  к з , аз  к  -

а  аз а   а а а ;
з  ажа   за  з   

а  з ка а  к з .
 а к  к    за а   -

а  аз   а  а .  а , за -
,  ак как а  к з     

за      ж  ,  ж   а  а -
а, к  ,  а  а  к  за  
ж а  а  з , к , а а   каж  

а а.
 ,    к  а а   -

  ка,  аз  к   а  
а а  . а ,  а  а -

   за ка  ак     
к  а к  а  а .

 з  ж   з   -
 а  к  а а   к а к -

  а, к  к  з  а а   
ка ,    а  з .

 а  з     к  к  
 аз   з   а к  а  к  

 а . а   к  ж  
з а   к  а к  аж  , к а  

�

�
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 з а  .    -
к  за а  а а з а з   ка  -

 аз  к  ж а ж а  ак  ж , как  
 к  ка, а  к  а   

а  аза а  ка зак а    
    .
  а к   а    з а -

  к , ак как а    
 а  5–10 к 2   а  а  

 20–25 к 2  а а  .  а-
 ка  з   ж ,   к

 ,     аз  ка к  
а а  а к  .

 аз   а  а  
ка к ,    к  к . а-

 к      а  – .  [33], 
.А. жа  [36], . . К  [29], .А. ж к  [21]  .

 а   .   а  а  а  к, 
к    ка, к   ка, к , аз -

  з а    к  ка – к  -
 ка  . .
.   а   зак  [33]:

  
 N  –  к  -  ка  а  а ;  – -
к а  к ; EN – а а ,     к  

     а а ; L  –  а к  
каж  ка; L̄1 – а а ; EL– а а    з а  
2–3.

.А. жа  [27]  акж   , з -
  а    к.

 к  з а  а а а ка . Так, к , 
  к а ка  а а а 1:10 000 000, а ка  

а а а 1:100 000  ж  -  к.  
а ка  ка  к  а    

ка  1:1000 000 а  5 к , а  ка  1:25 000  0,6 к .
а  к аз  ка     

аз  .
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 за   аз а   а  
з   ка   ,  к  -

 а  з ка а к , ж  а  к     
к , а а ,  аз    каза   

аз а  а ак к   ка. , 
как а  ,  а ак к к  ка  

а   а  за   а а  
аз а  к з , а  аз а   
а а а ,  ажа а     а -

а  к   а а к  к з а-
. За  аж - а     а ак з -

 а     за .
   ,  а  к к  -

к  ж  а       -
к  а ак к  к  ж а к.    

а  а  а  к к  к  каз -
а ,  а  ак к  ажа   а   з а   

[7].   а  з  к  з  з  -
   .

 к  а  ка  а а  аж   
з а  аз а  к (  10 к ),   а-

жа    а . а к к  ка   з а-
  к ,   -  , 
а з  . З а  ,  а к -

а а  ка а ,  а   к,  
  а.  (   ка а -

к  а , а ак з   аз а ) 
з а  к к   а  к  ж  -

а   к   з .

  з  ка 
 а  к   

а а 

ж   к      q  -
  W, а  а  а а,  

зка  к к а  з

 q = f(W). (1)
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  , ж  а  к   -
 а а   W акж   зка  к к а  

з
 W = ( ). (2)

 q = ( ). (3)
Так  аз ,   ка    

  ж    за а : а   а  а -
а, к  ,  а к   з  ж   -

  к     .
а  а  за а  а  а к к  а   

  а , к  ,  
  ажа    а а. 

  а  ка  а  а  
з  ж   з    к  а  

а а .
а к    а  ж  ка-

за    з  ка  а , 
за    аз   аж .  а  

 ж  аз а а  к   за а    -
     а  а а- к  [24, 32].
ж   аж     а  акж   
к  з аж    а аз ,   

з  а   аж  а  аж  а -
 зк  а  аз , к  а-

  аз ж  з  з аж  ка 
1 к .  а  [6] каза ,   а а  к -

 ж  а   аз  аж    
а  з аж ,  з   аж  

   а а з  з аж .
а ж а   з  ж  а ка  -

к  а     к  а -
 а к   а  аж     а , 

  КК « ж -4» [6].
 з ж    к  а ак -

к аж   к а   з а   
а  а ка   а  а аз . а  
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а а  [4, 5, 9],  а  з  к  з  
а а   3,4  8,5  а   а к -

 а    аж  а,  
 а ак .      а  [9, 16, 

17],  к  а  к  к   аж-
   а  за а  а ж  з к  

а а       з .
а     к  з -

а  ж  а  ка а  к а   
    а  з  а к  а-

 а а   0,81; 2,2; 6,0  21,4  [42].
а  а  за а  ж   а     -

а :  з  зак а   к - к а -
 а   з  q = ( ),  а  а -
 а  за а  –  а  за   q а а а  

(q).   за а   , каза  , ж  
з а  к    а  к  

ка, ак    а   а  а-
 а к   к  ка. Так   
з   к  а  ,   а  а   

 , ак как   а а а  
 а   а     -

  к  а а  ( . 1).   

. 1. а з  к  а а     
ка



296

з а  а  аз  , а  -
 а   ка  к а  

з    а а  за    -
 ка.
З     аж    з  q = ( ), 
к  з а   акж  а  к  а -

 к   а ,  как  з аж  
  к  . а  а а а -

.
 а   к   к  i, а к   

  к  ( . 2),   а  а 
  к а (   к )   а -

  к з  (  а  к )  а
 W = H2/2i (4)
з (4) 

  
 з а к а  а  f(H),  а  

 к а  а   (W) ажа  

  (6)

а ,  аж   а  зк  к  
а  к  а     f(H) к а  

а  к  (W) зк  а а.   -
, ,    а   а , за а  
,   ,   к . ж  ж , 

   а  зак ,  ,   
к   а        
з  з , ак как  а  
 ж   з а   H.  ж  ка а  к  

. 2 а, а  з    а  а а  
за   к а   : а –  к ;  – а  к
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а  а  ,     а ак  а а -
 к  а  H, ак как а , а  а 

 , а а
  = H/i 

 к     ж   ж  
аж  

  (8)
  – а а , за   а  к а; H̄ –  

а ка з   ; S – а к а  -
 .

а  а а  . . А а а [1],  а  [13] а а-
а ка а  а ак  з  ж  q  W.    
 а    а  а к  -

 а     .А. А к а [2]

  (9)

а а  k а а а    а   
 ж а , к а ж  а а за  а -

а  (  3).
а а  Atmax

  з 

  (10)

 tmax –   а а а ж   к а а ка.

. 3 з     а к  (ix),  ка (iy)  
 а  (iy)
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а к    Wt а  к  
а к   а  а а  А  k а   

  (11)

  – к   , Wt –  ,  к -
 а .

а        -
 а     к а   ка каза  

а    з  ж  q  W̄ ( . 4). аз-
   (W̄ )  а, ак как а  
, а  к   ка,  з  
,   аз   а  а а,  
  ажа  а

  (12)

 f( ) – к   (к а  а ).
Э  акж  ка , з з  а   -

  а к  , ка q, а  W  ка Q 
( . 5).

, аж  а а  а  а   -
  к а   к  акк  к -
, з а   а   ,  

к к  к . З  как   к а а   -
, а а        
. зка  к  з  ж  а   а к   

. 4. з   ка  а  ,   10-  а а  
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а    , ,  з а    
зк  каза    а  (4)  (8). Так как ж  
а    а  к  а а  з  -
а , , ,  з  ка   а  к  

а а  
 q = A n,  (13)

 n>1.
 а  ж  а  к к  к  
а ,  ,  а  аж   ак -

к   аз   а  ка   а  
к    а  , а  ак к    

а  ак  а .   а  
к  а ка      к , з  

  аж    ка.   з  
а   аз  з  ж  а  акж  а -
к  а а  к аз а  а а  а -
а   к  .   ак   а   
ж  а а  к  ж  -

. Как каза   к  з , а  
к  з а  ж     а -

 за а .   а  а   за а ,  , -
 к :

  а  к   а а -
ка    ;

�

. 5. а  а    а к  (ix), ка  
q(t),   W(t)  а а  з за ка   Q(t)



300

   к  к  а   
ка  за ка  . з   а -

   а  ка, а   а  
 к  а а  к , а акж  , ак   -

к  за , ж    за а .
,    а   а к  -

а  к      а   к  
а к . ж ,  з  ж  q   ж  аз  ак  

а
 q = A n 

 q = + 2. (14)
з   , 

 ∑q=  ∑Q, (15)
 Q – ж  а  , а

 A∑ n
i = ∑Qi, (16)

 a∑ i+b∑ 2
i= ∑Qi. 

За а а    а  а   з а  
а а а ,  ∑ n. За  ж   а   

а  а к   за .  ка  а  -
а   а а  n   А, к  а  а -
 з а . Т к  к к   з а  -

 (14).   каж  а ка  , а акж  ∑   
∑ 2.  за
 ∑Q = f(∑ , ∑ 2),  (17)

 к   а а  а  b.
а  за а а а  ( з ) а   к а  

 к   ка

  (18)

  (19)

а  а а      
а а к

�



301

а   з а  q   (18), ж  ж  
 аз а а    а ,  а  

  а з а   , 
к   к  а   а а  а  . 

За а а  з  ка  з  а   к 
а  а а  n   з  q= ( ) а   
з а  а    з  а   -

   за  а з .
 ,    а а  з  з  

аж ,   а а  к  а  -
, а а  а к   -

а   .    к  -
  а з   а    

за   к .  ак   а -
 з ж   ,    за а   

з  ( а ) а ка.
, з  к (за  ж  а  

 а а    ж )  а  к   -
, к  

 y = ix, 
а к  ка
  

  –  ка   ; ix –  ж ; , 
 –  а , к а  ,  а  а  

а.

  з  ка
 а  з ка а  

 90–95%  ка   з а   -
а   з аж - а      
а  к . а ка   а    к -

   к  ж  а а. ,    
 к  к  а к , з  -

 а    ка з а к   ,  
ж     за а ,   
а    а к  за ка  а к , а а  

к . ак    а  
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   ка  з а   за .  
аз    з а    -

к  а к   ж   а    
к . з ,  ж    каж  з  
к    а  а   зка  к 

з а  з . Э  а  а  к   а а а -
 а а к  а а а  ка  а  а-

 
 q = f(B1, B2, ..., Bn), (22)

 q – а   а а а  ка  к ; B1, B2, …, 
Bn –    а к   -

 к .
  , как з , а   за ка   

ж   аж  

  (23)

З  q(t− ) – а  а   к  а а а  
ка ; ( ) –к а  а    а а а  -
к   за ка  а.

Так  аз , за а а  к а к  к  
q(B1, B2, …, Bn),  к  а    -

а   . а  ж  за а  
  q(B1, B2, …, Bn).

З а    а к   к  ж  
каза  з а  к  за , з  
к     з а  а

Так,  ка :

  (24)

 . . к , а а   к  а -
а  а , 
 B=6,75Q–0,57k0,13i–0,07. (25)

  а  q – а   к ; i – к ;
 k = Qi/Q. 
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       а а а   к  
ж   а к а   :

 q = ABn,  (26)
 каза     ж  2,   а  -

 ж  . Т а к  ж   
  

 q = A∑B2, (27)

 q = A∑Bn. (28)
 а   к  а а а  к  к   
к  а , а   а а  з ж   за -

 (26)  q = A∑B2·im.
а а а  з ж  а а   (29) 

 а    а    к к-
к   а а а , а  аз  а -

  а   к    (30).
а   ак     -

,  а а    а   ж   
  к      а а а  

а .
,  а  а   а   

 к  а ,      
 з     к  ж   ∑B2  ∑Bn.   
ка   к  ∑B2(t)  ∑Bn(t), а  ка   к-

 а   Q(t), з  а з а  -
 а (  а , -27, -43, -49), ж  а а  

к  а     з .
а   а  аж    каза-

,   а  а ,  а  
а     к   к , аз  
  аз а  а к . а  а к  -

   а  а   за а .
  ,  з   ,  а  ж  -

 к  ∑l, аз  а  а а, -
 к  ка ∑l = (q), а а а  а ак ка 

ж   з а а   з  ка  а а. -
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 з а   а ак к  за   , 
  к   к     а 

ка     а а а.  а  , ак , 
з  а , а к а  к  з  ж  
к       .
   к   ж    ка   к-

 ∑l(t), а  ка   к  а    за ка -
  Q(t).
Т а за а а за ка  к 

  (31)

з а  з   к   к ,   
ка   (  ж )  к  ка  
а к , ак как     
ж  а а  а ка  а к   

 (   а  ) ж а  -
.  ка  а     
з   к  .  а ,  ,  

аж   ж  а к   за   к  
 а  ак а  аз     

к.

  за а   з а ка
 а  з ка а  

ка за   за а а   а   
 аз а а а [12, 28], ак    ак к  -

 а   за , за  как  а  
к  а а    , ак   а -

 к     за а   -
к  а .

 а  ж     а  -
   к   , за  ж     к  

 . з к  а  ж  
 а  а а  а   к   а -

   . з  а   к   
а , ж   а к  а   з ка а 
а  1(t),  2(t)  к  3(t) к.
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ж  а   W  а  з ка а   
 а  з . а  а  з ,  к  ∑Q за 

, зк   ж    а а а  
а       за а  

з  ,     за а а .
,

  (32)
 W0 – а а  за а     ; ∑q –  
к з за ка     ж . За а  

 : 

к    ка   
 а ,   з а  W0. а   -

 , к а а   а   к    
 ,  за

  (33)

К а , ,   з   з а  к  
за  3  2, а а   а з   -

а,  W0( 3, 2).
  , к а з а а  а   а  

 а  а  к ( 1),  а  за   
 W0 = f(W0 , 1). (34)

З  W0  а а    (33).
 к а к  а   а   

з ка а к аз  ка  з а  к   -
  з   ка.

 , , ак как ж  а  з ка а  -
    а  з  ж    а   

, ж    к    
W=f(∑ )  ∑Q= (∑ ),  ∑  а   а  -
а  к  ка . У   ка ∑q з-

  а .
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з  а  з  ка а  
а а за а к  к  а а  

 аж  

 а  а к     а а  
, ка  з к к     з , 
а  к   [18],  , з аж -
 а . 6.
  ,   ка    
з   з     з  

к жа   к а  зак  ( . 7).
К  ка     а

  (35)

З  q – к  за  dt; dH – а    
 а а за  dt; dH1 – а   , 

а а   к  а а;  – к  к , 
а   з  к а   а   

к а     а а.  
а  а  =0,10,15, а  ка  =0,0140,10.

а    ка , а к   за   -
 к ,  к   з  . -

,  а , к а ж   а  з  
,  а а     ка   
з  ж  аз  

. 6. з    ка 
 q   з    

 ак а  ка <7 а   
 аж  а а

. 7. К а  а а з  ка
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  (36)

 Q – а   ка,  к  а  
 а а, а   к; W –  

за а     а а .
к к  ж  а  за а а    за а-

 з  . ак   за а а а  к к  
  а   з а ж  

з а  з   ж  а   а   
  з а    ж   

з  а к  а ак к  ка.  з    
 а   к  за  а а а  -

  ж  а    к  , 
 а   з а  ка   

з  ка  ,  а . 8.
 з  к  q, , з  а а   

 к  а а а  ка, ж  а а    а -
а  ка  к  . ,   

 з а, а  к, а  к  -
 ,  как -  з  з  а -
з  з ж  а  , а

  (37)

з   – а , а а  к  а а ( . . 7)  

а  Q  Qmin.

. 8.  ка   
 з  а 

а а  к  а а 
з  ка.

1 – а а а  к а  а а, 
2 – к а  а а з а  
а а
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З а  а      (W−Wmin), ж  
а а  к   (W−Wmin) f(Q).

 а   к к  а а  , ж  -
 к       а  , 

ак как к а  а а Qt=f(Q а ) ж   к  а а-
а  к  Qt=f(Wt)  Qt=f(W−Wmin).

  ак  а     а  
 

 Wt+∆t=Wt+(q–Qt)∆t, (38)
з  Wt+Δt, Wt –       t 

 t+Δt;, –  к    а   а  
ка за  Δt  к  а а.

а  з  ка ж   а 
 за    к   а  ка-
 з     . ак   з    

к  а, а   а а.
, как каза   а  . . К а [18], 

  а ка   а  зак   з -
   з  ка,    з а  

   зк  ж   ( . 9).
 а  аз  а а   -

з  к, к       з а -

. 9. за з    з  . 1 – з  к   
  за    а ; 2 – з  з  

ка  з а   за    к ; 3 –  к



309

  а к , а а а     как а -
 за а .

 ж  ка а   а ,   ж  , 
  аз а а     з , 

к  а   . .  , а  з а   
з  з  ка к,  ,   

а  ж  з   а  з  к 
а    ка    за  -
 а .
К а а  з  ка   ж   

ак  ж  , как  к , . .  а   -
 а

  (39)

З  к а  а  ( ) а  а а а   з 
а а за а  к  а а з  ка  к  а-

   .    

  (40)

З  qt-  –     а   з а -
 ка   з ; 1( ) – к а  а , а -
а а   к  а а з  ка.
а     ,   а к -

а  з  з  ка, ак как каз а , з как   
  аз а   ка  . ак  ак -

к    а за  ,  а   
к  а  ж   а  . К а  -

,   ка з   q   ж  
а а   ак к   з  ка з а , 
к  за   :

  (41)

  каза ,   к   за а а а а  
за ж а з      за а  -

  а  з  .    
   за а  з  , а  
з  з ,   ак   а 
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 а а,  а ак к  к    
    а  к  а а .  

аж  а ак к  а  ж  аж  , 
ак как    за а  а а  

  - . Э  а ак к      
ка   з . Так  аз , а а  за а а 

зак а    з    ж а з -
 .

 з к  а а а  а  а  к 
 за а  за   з  ка  

 з жа   а   а ак -
к, как, а , а  к  а-

, а к - к  а ак к а , 
  а   . . Э  а  а    ак  
а  а ак к  ка, как к  а а, 

к  а   . .,   а  а   
 а а. К а , ,  а а    

каза  а к   а    
. Как з , з  аж  з а   а -

  а  а   ка, з  
а    з  .    з а  аз-
аз   з     к   аз  

   з   к к -  -
   за а .   а  а  

к   а  ,  за   -
а   ка  з  а , з  

а  а    .

И  а а   ак к  
з а  а а  

 з   а а
 а а  ж  аз  а  : аз -

, а   к к .
К аз  а а а   а  а  за к  

 за ка  а ;  ; а к  а а , 
а ак з  а     а   а -

 а а, а акж   , , а  к-
; к  з  а    ; аж    . 
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а  каза  а ак к ж   а  зк  а -
 а , а акж  к   а а  к.
Э  а а    з а   к к  , а 

:
 а к  к  за  а а а к  а -
а   к  а   а    

з   а  за;
  за ,   з а  
а  з , а , а  а з  

ж  а  к  к   а  а -
а   а  к  а а   аз  

з к - а к  ;
  з к - а к  а ак к 

а  а а ак  з  ж  з  ак а  
ка  а    аз а к  а а 

 з  а  к з ;
з а   а а   а  к   

к к  а  а а а    а ;
а  к   за   ка а -
к  а  (  а , ).

аз а а   а  а а а  к   
а к  а аз  –  50  12 500  [29]. а а  ка 

m, как з ,      а-
а  H  к  а   ка  f.

  а   ак а ка  к з  з ,  
1/m=f/H

 а   а  з а    а-
 а а а   зк  а   а   -

а , к    к   а  
а а а   а  к .

аз а а   ка  к а  
 MSS  з   RBV ка ERTS-I  

 к аз ж  6000 жа  к аз , -
а   к к  к а    зк  

.
 з а  ж    а ж  а -

к к  к      к   

�

�

�

�

�
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а   а 2. а к    
к   а   к  а  
з   а а аз  ( а ).  а  
 а а аз   з а   ж а а  
а а  а  а  а а,  ж  

а   а з  з   а -
 ( а  ). А  к  а   к  

 а ,    ка а к  а -
, ж   аз   к ка  
з а  зк  а  а   .  -

 а  к  з а   а -
 акж    а к  к  з .  акж  

,  ак к  аз   за   а  
к   а а а  а  к  а -
.  к   а а а ,   аж   -

,  к  ( к , з а)    -
 .

Как а  . . а   А.А.  [7], а ка , 
а  к  а а а   « ж -4» (  

1:700 000), а  а   аж - а а  , з а-
ж а  а ка  а а - к к  (  1:200 000).  А а к  

 а  з а   к    
 а  а ка    ка.

2   ж   жа    к  к з   к . ак   
 а , к  ,   а к ,   а. , 

к   ж   ка  ка   к жа   . Э  
з   а  а  к а  а  а    – 
а   к    ка  к к   к жа   

 .

Òàáëèöà 1

Èçìåðÿåìàÿ õàðàêòåðèñòèêà Äèàïàçîí õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ

Äîëÿ ïëîùàäè áàññåéíà, ïîêðûòîé âîäîé 1000–30 000 êì2 (áàññåéí)

Ïëîùàäè óâëàæíåíèÿ 1000–30 000 êì2 (áàññåéí)

Ïëîùàäè îòäåëüíûõ ìèêðîîçåð Îò íåñêîëüêèõ êâ. ìåòðîâ äî 
íåñêîëüêèõ êâ. êèëîìåòðîâ

Øèðèíà âîäíîãî çåðêàëà îâðàæíî-
áàëî÷íîé ñåòè

10–30 ì

Ïëîùàäü âîäíîãî çåðêàëà ðå÷íîé 
ñèñòåìû

Äëèíà ðåê: 10–300 êì, øèðèíà 
ðåê: 50–3000 ì

Äëèíà âðåìåííûõ âîäîòîêîâ 1–3 êì
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 а . 1 а  а аз  а ак  з а  -
к  а ак к, ж а   а  з  

 з а  а а   за  -
  з к - а к   а а  -

а за.
  а   (к ,  а , к а 

    к  ж з )  ж  к а  
,  аз  ж  к   з а  каза-

 (Э)  за а а  (З) а  з   а  
з   ак а  (Δ)= ак .    -

  за  ж  з ж  к  (Э)  
 за Δ, а акж    за а , за -

   за   .
а  а  Э(Δ)−З(Δ)= (Δ),  (Δ)= ак . а 

аж   ак     а  -
 ж  аз , а   к  з -
, а акж   а а   ж  а -

,    з аж  з -
 .

 а  з а  
 з  ка  ША

 А  а    а  [35, 37]  з а  
   з  а  ка  

з   к   , ка , 
к   а , акж  з а  а  з -

,  а  з   к .
   к а ж  ж ,  ж  а а-
а  , а  а  ж  ка,  

з к - а к  а ак ка  а, -
   а  з , ж   а -

а а  з .
к   з  а .

аз а ка  а  а а  а    
з  а  а а к   ка, а а  
к  а   а  а  з , 
а , а к ,  к  а  
аз  а , а , а   аж  .  

�
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ка  ак   а а а а а а . Т -
,   а   к  а .

 а   как -   а а   
 к  а   за  а -

   . Т  з к - а к   к а -
к  .

а  аз а а     а  
за к   , а ж   аз  а  
з  а а.
а    а  к а а а  за   

1973 .
  а  а ж а з а  ка  

, з а  з  а   -
к аз а  ( а ,  за жа , а -

а  а а ка  .)  а а  а  ка 
а а  а  за а ка   а . а а  

 (  13) а     за   
а  за к  ак а   з -

 ка  за ка   а.  а а  
  Т   35 . а   25 -

а   з а    а а   -
 к  за   а а   з к - -

а к   а к  а ак ка  . 
а   10 а   ж  а а   -
к   за .

 аз а а      а 
а а   к   ак к   

а а – а  а а  а  к 
ка   за а  а а . Э  к  з  а  

  а . 2 а  а  к  
з   .

 за а  а  а ка  а ак-
к а  а -  к к  ка . З  -

а а  з а  а а к , , ак а -
, к а    к , , а -
к   к  ка , а к  а . 

а а ,   з а   к а каж  

�

�
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з ж  з   а  а -
 за   а   а    Э  
з  а к  а  а  аз  а -

  а а  з  ж  а к .
к  а  к   к а, ж , 

ак , а а   а к  а-
 ,   з    к    
к , ак как к  за   ак  к к  
а  (25–35 )     а а   

  а ж . ,  з  ж  ж а  -
, з а   ж  ак    к  
з , а  а а   а а  

а .
а а а  к   ж  а  з ж-

  ка а з  а з  а а , ак 
как а  за а а (  ка) а  а  -

.    а   к  -
  з а   а   аз а к   
  а  ка,  ка   
а  за а   а  ж    з а  

к   з а   ка а з .

Òàáëèöà 2

Èçó÷àåìûå 
õàðàêòåðèñòèêè

Òðåáóåìîå 
ðàçðåøåíèå (ì)

Òèï íàáëþäåíèé

Òîïîãðàôèÿ áàññåéíà 30 Âûñîòíûå ñàìîëåòû

Ðå÷íàÿ ñåòü 15 Òî æå

Òèïû è ðàñïðåäåëåíèÿ 
ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà

90
Ñïóòíèêè ñ íèçêèìè îðáèòàìè

Òèïû ïî÷â 30 Âûñîòíûå ñàìîëåòû

Èíôèëüòðàöèîííûå 
ïàðàìåòðû

–
Íàçåìíûå íàáëþäåíèÿ

Òîïîãðàôèÿ è ñâîéñòâà 
ðå÷íûõ äîëèí

3
Íàçåìíûå íàáëþäåíèÿ èëè 
íèçêî ëåòàþùèå ñàìîëåòû

Îñàäêè – Íàçåìíûå íàáëþäåíèÿ

Èñïàðåíèå – Òî æå
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Из  ж  к а  з  
 а  а 3

 а   а   аз  а  к-
 з  а  а к   з  

з аж   к    а ак к ж-
 к а:     а  [30]  а  к -
 а   [30, 35, 38, 39, 40].
а а  к а   к а   
к  к   ка а  ж  к а [38].
а      к  

к  за ,   а   -
 ж  каза  а з   а  
з  ка  к.
 ж  ка а  а  к   а а -

,   а    а  а к    
з а    а  а а а  ка. -
,

  (42)

 i –  а  ж  к а; F – а  
а а, к а  ; ( ) – к а  а ;  – к -

 ка, за   аж   (w),  за  
(H),  а а  а (xt)

  

К  ка  ж     к  
а

 =f(xt, , H). 
    а  ж  а -

а   аз  а    а а а  
 ж   а  з а.

3  з жа  з  к , а   ка 
а а а   а  з  – а а за  а  а а  к. 

 а    к  а   а  
а а   ,  к  з      
з  . З   а   к  ,  

к    ж  за а ,  ж  « а »  .  з а  
  ж    к - к а  а .
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аж   w ж   а  а  
з    , а  а  а -

 ж  к а.
 за  ж    а  а -

к  а . Так  аз , а  з ж-
 а  з , а  а а  
а   аз  а .

    к а з ж   за а  
  ж  к , а  к  а а   а  

к  а а   зак  а .  
 з ж  а а :  – а  ка  а 
а а    а  ка ;  – 

а , к а аз а а  а  к    
ка,  а а а  а   а  к  -

  а а.     ж    к, 
 аз   к  ж ,  а -

,   .
  а  ж    а :
з      а   а  а -

а, к   (F  /F щ)%=f(t);
з    а   а а  а (  

 а ), а а   аз  -
к  а  (    за а   з -

   а );
а  к  а  за а  Hi=f(H, p), к -

,  а  . . К а а,    
      а а а   

а  ( . 10). З   –   за а  
 а  за а  (Hi).

      а   
F  /F щ а  :
 p=F  /F щ 

з а   а . 10  а а  
 аз  а   а  а Hi. З а  Hi,  
 аз  а ,  F  /F щ,   а  
з ,   . 10 а а    за а    
ж  к :

�

�

�
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  (43)

Так  аз , а аз     ж  -
 за а    ж  к  каза  ,  а  

з ж   к а  . ж-
 з ж  ак  а к к  за а  -

 а  . . К а а [14], к  каза ,  -
 а ё   (   а   -

а  к  а  за а ) з а  F /F щ, 
  а а     а  аз -

 а .
з ж    за а    

 а   а. ,   а   з  
  а   ж  ж  а а а  а -

 а    за а   аз  
.     аз  

 а     к  а   
к    ж     з а   

а а  а    а а. 
а   акж  з ж  к  за-

а    а а- з . ,   

. 10. а  к  а  за а  ( )  а  а а, 
аж   % ( %) 1 – а  к  за а ; 2 –  а  а
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  жа   а ак  , 
з а  а а-к а  ( к   а а, , 
а ак  з  ка , ка -40). а а     
к к      к  а а- з -
.  з ж  к ,  а а- з  
а а   к а  зак   за   за а  

  ж  к .
Э   з  за а    ж  к  аз а-
а  к   [24, 27, 22],  за  -
  к  аз   а  за ж   [41].

а  а а  а  а а- к ,   25–100 , 
каза  з ж   , зк  к  аз  
а ,  , а ак з  а  за а  

  ж  к  [27, 22].
 з  з а  за а    ж  к  , 

  а  , ж  а  
 з  . ,  

  ка  ж  ажа  а :

   (44)

   (45)

з к   а а а 0 зак а   ,   а  
ак а  з ж  а  .  
а   к  за    а а  за , 

к   аж  .
а ак к  аж   ж    -

к   а  ка . а а  за  а -
  а а а   а . 

Так как   з  аж    а  , 
 а а  к ,  а ак з , а  
а  аж  , а а   , -

  а  а   ж  к-
а.  з а   за ,  а  а -

а   а а    з ,  а к  а а-
 за  .  , , как каза  
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а  . . К а а [14],    а  
ж   а   за , к  
з  а  з а ка   к,  к  

 а .
 ж  ка а  за ак а  а    -

 , , как  ,  ж  а  а з 
 а  ка.

Э   каза  а к    а а  за а-
  а  а а      [23, 24, 

32]. к к , к   а  а а  аж-
      ка 30  

акж  каз а   а ж , а а- з ,  з -
  з  а  з ж   

   а за а     а а,  а-
 з а   а    з  

ка.
аз  а з а     

к к  к  а  а к  а -
а  а  за  а а- . Э  ж  
к   з ж   з   за -
к  .

к  а  за а  а  
 а  ка 

 а к к  ка
а з  за а   – з а  -

а   к  а    З   а а-
за к  .

 а а     аж  за а  
:

аз  к  к , з  а а з -
а   а  ка  а ;

 к к а аз    а  за -
 а  ка как   а  -

, ак   а  а а  а  ;
а  а , з  з а  а   

к к   к  к з   аз -
   а .

�

�

�
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а ,  ж  аз а  з а  а 
  к   а , з -

  к к  а , а  к  
а   з а  а  к а  -
а . Така  а  ж а к а :

а  а   к  а   
а        а -

, з  к а    а  , -
к    а к  а   ;

к  а , а ж   аз  з к - а-
к  .   к  з  ж   

а к   . К   а , ж а 
 а з ж  з  а -

а     к, за  а а  
 а а  з  а а- з . Э  а к  
ж    а  а к  , а 

акж  з к  ка  за а    аз  
а  ка.

Э  аз  а , к  а  за а , , ка-
за    а  а  а -

 а ,  а а   к   
а .
К  к к   к к   а  к а -

 а , а  а  ж   
з  к  ка,   аз    -

а   аз а к  а  к  .
 а   за а  к  з -

а  ж    к   ка   к  аз -
,  з ж  к    к а . 

     за а  а  а-
 к  аз а к    -

а   а   а ка   -
 з аж  как зк , ак  к  аз . 

,  к к  к   зк  аз  ж  
 з а     з к - а -

к  а к , а к   а а  а  а 
 а  а ка   з ак .

�

�
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а а  а   а к   а -
к  к к  к  к  аз , ак ж  как  

 а   аз  к  
за а  а  к аз а   а а а ,  

 з а а  к к  к  к -
а.

 з    а к  за а  а -
 а , к а  а а  за а  з а  
ка,  а  а а а  а  

з а ,   ,  а а  а  
 аз а  , а    –  а а  

   к   а аз а ,   
.  а а  к     , 

 аж а  ка  а ак ка – за а  (   
за а  за к  а,  , , ж  

к а  а ),  как  а а  
к, ак   за ка к,   -

 ка ,    а аз .
  а    к  за а  каза  

к  к  з    з -
  а  а аз  а  а   ак  

а ка       за  
  к  а .

з а   а а а   аз а ка к 
к  к   з   а  а аз  

к а за а  ж  к а, а ,   за к -
   а  а ак а   ж  

за а ,  к  к  к  з ж   -
 а    .

з   а  а аз , к  , аж   
 зк  аз   каза    

 а  к    а аз  как -
а  а ,  ж а   а .

За а  з   , к    за з-
  к  к , а акж  а ак  з -

 а к  , а  а ак а а-
,     з а  з а  -
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к  а  зак  к а  а    
ж    аз  .

  аж  к  за а  ж   аз  
 а а з а  а к  з аж  а Э   

а а  а    з а , , а за-
  к а ка  к  к   , а 

акж   а а з а    а а , 
 аж   к  з .  -

 а а з а  а к  з аж  к  
  аж , к к    з  

    а  з  -
.

а  а   за к  а ак-
к а а   ж а   а . 

ак  а ,     з   -
 а :

Э   к а   ак ,  а а а   
  ка.

к а   а  ак  ( а  к  
а а , а    .)  за   
а ак ка  ка  з   а ,  ак  

 а  к  , как  ка  а -
 а к .    жа    -

а  з ж    з а ,  -
   з  ка, а  а 

 а к    ка.
з ж    к з  ка  аз-

  к а   к  а , 
 з а  к    

а а  к  ка.
а а а   а  а  к  -
к  з  ка  ка  з   каз а-

 а  з ж    а  з а ,  
а а  аз  а   а  -

 . к  з  з ж    
а з а   а  к к  . ак   

з а   з ж    а -

�

�

�
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 а а за   к  а ак -
к  ка , а   аз  з а  к а,  аз-

 а а а    аз     -
 к    ак  а  з  

ка.
Так  а а з ж   ж    а  

а  к  а  к ,  а-
  к  а   аз а к   

 з  з    к а а -
а  за а а .
 зак   к ,  аз аз  -

 а  ка, ка  а   аз -
    аз    а а а   

з а  к   аз а к    з  
ка, а  а аз а а   ,  а -
 ,  а  З . Э  з а  

а    а  (   аз  
 а )  а   

з    з  а а  ж а  
  з  ка.
ак,  а  , к ,  аз   
а ,  а а  з ж  з а  

  а  з     ка  а -
  а а ка а  а  з а-

. а ,  а а  а з а  ка 
  , а  к  а ,  а каж -

    к к   ,  -
а ,  за  .

 з а   а   ,  з   ка  
а а  а  как   а  з а-

 а а  ка, ак   аз   а -
а ка, а   к  а аз ,   а а  

а  з .
а  з     з    , 
а   аз а  а к  – а к к  а  

з , з а а    а  к  а-
ж  К. . К а  [8, 10, 15]. аж а  а а   а а -
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  акж  а а к  ак  У  
к  К.А. а а [25].
А  а   за  аз  к  а а -

 к к а  а а   а  а 
 А    а к  ак а У за каза  

  з а   а .
з

а а ка з а   а    
 а  з   а -  к к  ка  

к  ,  а . каза ,  
а  за   а  а -

 ка   ка  з  а  к, 
а а   ж     
к   з аж  за   -

а к а а  ( за ) ка. а а   -
  к   а  за  к  аз-

 аз  к а  ( з ) а а  а ка. 
 акж  з ж  за    

а  а  за ж  к   аж  
.
  з  а ,   ж  а  

 з  а  ,  а к к  
 а  а  а  к   ак -

к  к . К ак  а     :
ка  а  а  к  

    аз   ж , а 
акж   а   аз   аз а  ( а , 
к а  а а к  аж - а  
 к  ка   ка к  ка   
ка… к  а  к ). Э  з , з   

  аз  ка   а   -
к  з ж   к а , а  а а -

 а а а  к   ;
к  как   а а а к  -

ка  ,     з   :
  з ж  аз а а    з к - а а-

к   ( а , ка)    -

�

�

�
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к  ак    за    ак -
, к  а -  к к  ка  з  

  а  к   . Э   
а  а к   а   к , 

 а   а а   аз  , а акж  -
  за  а а  а  а ка  

 ;
 з ж  а а  за ка акж   з -

 а      
 за   а а к  а   к -

 ка q  к   а  а а   к -
а  i  q=f( , i).
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К а к  а  а
(31.8.1931 – 16.7.2006)

К а к  . . – к  
ё - , к  -

- а к  а к, 
, а а  а -

  , «За -
ж   а к  ».

 1954 .  к  -
к  ак  У.  1959 . 

за  ка а к  -
а  « к  

  ка   
а а   з  

 з а  ж -Ка к -
 а а»,  1974 . 
к к  а  «У -

 а   з  
 ж а з  ».

  А  а а   1969 . а а а  ж  за  
а а  з  ж а з  ,  1993 . – а  
а  к а а  а  -
к  .

B.C. К а к  – з   а   за ж  а  
 а  ж а   з  ,   10   
з а  к  к  а а  к а 

 ,   8  з а  - з  ж-
а  а а  ,   4   -
з  к  з   ж а  а а-
 к  а к,   а  з а  к  

« ж   а а  з  » а  а А   -
  ж  .

B.C. К а к     А  . . . а а -
к   , ак  а   К ,  а  

 ак   ж а  а   -
к  а , з а   1974  2004 . ё  а -



а к  а    6 ка а  а к.  а -
    а к  А , к  КЗ.  

20  а  а    к  ж а а 
«  », а акж    а   
а к   к  ж а  ж а а «Environmental Geology».

  а   за а  а  з  
зак  а  ж а   з   
   а  ; аз а к   -
за ж а   з  , а   -

за   з  к   а к жа -
 , аз а к   к - к  
к  ка а   , а  -

з   ка  з  з  к а а а ж   -
 з  , а  к а  з а  

   з      
к  з а   . з а  -

ё  а  аж    180 ка , к а  
8 а   6 к к  а .

 к   а  – к   А  . . З -
а, .А. а , . . ак а.

.И. а а
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 за за  

з    1

. . К а к

з   за за   з   
   аз  ак к  а к    

 з   к   а  з -
  з   а  з     

а  з ж  а  з  ж а з -
   за а      .
а  к  а  з    

ака а    з а  а  а -
 а к  к  за к к   . а а -

  з  , ак  аз , ажа  а -
 а ак к  к  а к  (  

а к   а ) как -  а  а, -
а к  за   а   а -
 ,  а  а   ак .

а   а  , а а -
 аз зк  з    ,   

 а    а     за-
за     з   ж  . Так, 

 а  . ж а ( А), з  ж  а ка  ж   
, а ж   к  з 140   ка  А 
а    0,18.  а  . . к   . . К к , 

за за   ка к  а    
R =1=0,25,  R =1 – к  а к     1  
(   а к  к   к а  а -
к   а   а а  К. к   . Ка -
з  (1963), . .  (1969), . . а (1969), . . К а к  (1972) 

 .).
 а  а к  а а з а  

а а а  а   а  а  за -
 ж  з     А каза ,   

к  а к      а -

1 К а к  . .  за за   з    .  . 
з   ка а   з  , .: а ка, 1974 ., 176 . . ак  
. . К а к  ( . 134–138)
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 0?52, а  а   – 0?71,    з а  
 за а  з    а   -

.
А к  а    к  
 к  а   ж  з  , а 

акж    а  за за   з  
  .
а  а к  к     

, а    ак а  -
  з  .
з а  а  ж  а   

а  ( а     192 к аж а     79 
к аж а  А  ж  а а   10 

 80 .).
Òàáëèöà 1

Êîëè÷åñòâî ñëó÷àåâ ñ ðàçëè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè 
àâòîêîððåëÿöèè äëÿ ðàçíûõ ñäâèãîâ, %

Àíàëèçèðóåìûé 
óðîâåíü

Ñäâèã =1 ãîä Ñäâèã =2 ãîäà Ñäâèã =3 ãîäà

>0,8
0,6–
0,8

0,4–
0,6

>0,8
0,6–
0,8

0,4–
0,6

>0,8
0,6–
0,8

0,4–
0,6

Ñðåäíåãîäîâîé 24 29 21 6,5 20 18 6,5 10 9

Ìèíèìàëüíûé 
ïðåäâåñåííèé

12 23 22 5,5 11 16 3 3 6,4

Ìàêñèìàëüíûé 
âåñåííèé

15 19 24 7 14 11 4 11 10

Как   а  а , ка   за за -
  з     , аз  -

а   ,  за а     ж   
а     к  к -

  0,8  24% а ,  а   –  12% 
  ак а   –  15% а , . .  а  

з    а    з а  к  а  
к  з  з  , а  

 ак а      -
 а.
  за а       з ж-
  з  к    ж   

 за а   7–3%. ак ,  з  а  к -
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 з     ка  к   з  R =0.6, 
 з ж  а  з ,   

а , зк  з а а . Так,  за а    
 ка  з      

  53% а ,  за а   а а –  26,5% 
  а –  16,.5% а . А а  аз    -

 з  а    ак а  -
    -    35, 16,5, 6% а   34, 

21, 15% а .
За     , ажа -

а  к  а к , ажа   з  
каж      за   
а  к   а а з   . к -

 ж  а а  з     а  а а 
   аз з  каз а ,  к  к -
 з     а   а а 

а  к  к  з    
, а а а  а   а.

  каз а ,   а  а-
   а  аз  а   

 аж   а  :   а а, а  
а , к  ж  з а    а а  -
   к а  .

А а з за за    а  з   
  каз а ,  а  зк  к  а -

к  а а     а   а -
а    а  з  , а а  

к  –  а   а    а  а  
 з а    ж   а-

 з  .
 а , за за   з   

      
з а,   а  ,  к -

  з  ,    
а  з .     
а  з а, , , ак как 

аж   а   ,   а   
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      ,  
 (   ж )  а  з а  

 а .
А а з за   за за   -
    за а  з    а   

зака а  а   к  а  к  зак -
.   ж  з а , а    
ка  ( к к  ж   ка ), а а  а  

 к  к  а к   -
 ( . 1).  , а к  а    

а  за ж  а   ( а а а   -
 а а   А,   а  ж -
 (30–35 ) а  за  ж  а  
) каз а  а   к  за за  

 а  .  к  а к  
 , аз  а     , а , как 

ж  каз а , 0,71, а  а    а а – 0,57,  
з     а  а  з  ж а 
а    за а   а а, а  -
к  а а     а. За а  к а 
а к     а  
а    ,    а  -

 к   ж  а  .

. 1. а к  за  к  а к    за а  
    (а), ка  ( )  ка  ( )



з  ж а з   ( а , ак а  
  з а  )  з а  а -

 за за     -
 а  к , , а ,  з    
а з   а  , . .  =1,  ка   -

з  а а з   а  з  а,  ка -
  –  ж   з  а, а  ка  к а 

к  – к  R =1. Т  ак  з  -
а  акж   а  (К а к , 1972).
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. ., з а , 1963.
2.  . . Т  . ., « а ка», 1969.
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К   а
(26.10.1910 – 3.4.1996)

К   а -
 – а  ж -

к, з  а-
  а  , 

  з а  -
к , а а  а  

  (  1951 . – а -
ка  ).

. . К   26 
к  1910 .  ё к   
а  ка  а а к  

ж з   а -
к  а .  1928 . к  

 к   . а . 
 з   жё  а а -

 ж    
 аз   к а-

 к  а а     ж  а  
з ка к  а   У а  а   а   
а  к а Ка к - к    (Ука к) 

з    а а а к а а  
 .  к а  а з а   Ука -

к  к  к  (1929–31 .) . . К  а а  -
к   к  а  к  каза  У а  ( з  

а з а   а ).  1931 . . . К  -
   к  ,    

3 а  з   к а  а  1933 .
 1933–35 . а а  а  к - к    
а  а к  к  ж к а.  

1935 . а а  а а     У а  -
а ка а а к а– а ( з  а   ка а  . к-
)  . ,  а а   за  а; 

за    ж  к а а  ка а а  1941 .  а а  
к    1941–45 .  а   
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а а    к  к  а -
 ( з  а ) К , а а   к -

к     ж  а За а   -
За а  а а  а; а акж   к  У а  

 ж  а  к а а а  
(У  К )  а к  а .

 1942 . . . К   з а  з У  К   ё  
 У а  к - з ка к  а  а  
К  ( з  а   к  , а за   -
к - з ка к   а - а к   « -

к  . . . Ж ка»). Та   а а   1969 . – а а а  
ж  а  ж а, а  1951 . –  ж  за -
 а а ка к    з а.   

 . . К  к  аз а к  з -
 аз  к  - к   ка а а, -
к  з а а . , К к , а к , 

а а к  з  а . , ка а  к   – 
а ,  – Ка а а а, А а к  з а а .   

 к . За а   к а    
- к  к к а  К к  з а . . К -
 а аж ё   а  «З ак ё а»  1952  1958 ., 
 .

Э к  к   . . К  -
 а   а  а   а  , -

 з а  к ;  а   з  -
а    а ;  а   к  з -

  А  ; к а   40 а  а . 
   а , а  к   -

: « к    к » (1950 .), « -
», « ж ка  к а  . . . а» (1964 .), 

«К а   Ка к  » (1975 .).
 1951 . а к  к к  ( . . К к , .  к , 

К. . к , . . а , . . Казак, . . К , 
.А. К з )   а     

 (  1951 . – а ка    а  к  а к) за 
  ка а   « к   

 к ».
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. . К  –  з  з а  а  з -
а    а   а   а-

  а  а ка    .  а а   а -
 а  к   ё   к а а  к -

 з : ж к  Э  . . . а, ж к  Э  
. XXII з а К , а к  Э .

 1969 . . . К  как к к а а  -
а , а а     а  к к  

з а     а  а   ка ка-
а  а ,  а ё  (  к  а з -

к а)     А   а ж  
за  к   а  ка.  а-

  к   а - а к  а   
з а    аж  а  за а , а   

   : з а  а а  
з а   а    а  а к  

1985, 1990,  2000 ; а  з   а -
а Ка к  ; а  к  к  -
 ё  ка   а  а ; 

а а за  ж а а  ж к -Ка к  ка ка а -
з   .
  а  з а  а  . . К а, к -

а  (  а ) за    ( к  20 ) а -
  , ж   : «   

а  ка» (  а   . . К к , . . к -
),  .: «  з   з а   ». 

.: а ка. 1972; « а А а к  » (  а   
. . К к , . . к ),  ж а  «  ». №1. 1972; 
к   а  з  а а  (  а -

). з а  ё  а . - к. 1974; «  -
к  а  з а   ка  » (  а  

 . . К к ),  ж а  «  ». №6. 1977 ; «  а-
  за к  ё » (  а   . . К -

к ),  .: «  з   к к  з а  
 ». .: а ка. 1978; аз  «  » 

(     . ., Ка к  . ., к  . .). Т  
«   » .: З а , 1983.



. . К  а  а   а  к  к -
 а а   а  к а а -
   а к   к ;   а  а  

 «К к  з а   а а  » 
 каза  к ; а ж      

ё   а - к   а « к  
. . . Ж ка».
а аж ё  а  за за    к  -

 : «За  к » (1946 .), «За  а  а » 
(1946 .);  а  «20   а  а » (1965 .) 

 «30    к   » (1975 .);  
а  «З ак ё а» за  ж ; а   

«  а  800-  к » (1948 .), а  « а  а» (1974 .).
 а   а , а ж а , 

за а  к ;  а  к к  з а-
, к     к а ; з а  -

 аж   а   к к  а.
. . к а (И  А )
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  а   ка1

. . К   .

 а а  а  к а к  а   -
  а   ка  а а  аж  

а а  а  а  а ,   
к  з ка   з     ж   з -

а а .
а   ка  а    

к  з  а а а      XVIII–XIX -
 как а  к  ( а , а а к  

 за а ).  а а  а  а   
 а к  а   з а .  а ,  

а  з        а  
 з а     -

 к  ж  к . к  
а   ка   каз а  -

   а а , жа  к аз а   -
 ( а ,  а , а У а ),      -
а  а ж  а   .  -

  а     к    а  
к а  ( ка , З -А а ка , К ж -

ка , а з ка   ), а  как   , 
з а  к   . а  

ка    акж  а а   -
 к     ка к а  

,   ж   к  -
 (к к  з  а жа    1911–

1917 . ак - а  к     186 к , а а  
а а   0,9 3/ к), а  а  а  а  
з  – акж    а  
ка а .

а а   к  20-   к  аз  -
к  а а  ж  а    а  

 ка как   а а  з -
а   .

1 К  . ., К к  . ., к  . .   а  ка // 
 .: «  з   з а   ». .: а ка. 1972, . 50–83.
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а  к   а а  
а    аз   ( з -

) з  а к  к а , 
 а  а  з     

 к а а .
а  к а   каза ,   за ж  

ка  аз а ка  ж    -
а  ка     а а а ,  а ж   

а а,    ,   
.    з ак   а а  аз а (Hazen, 1914), а 

(Foster, 1924)   а  а ,   -
 а    к  как   , 

каза  .   з а  к -
    к а   ка  -

  аз а к    а .   
а  а  а  ка как  а 

 а  . . к к  (1930), . . а а (1946).  -
   к а а  а   

ка . . К к   . . к  (1932).    
 з   зак   

ка  а  а а   а  за -
а   как к , ак  за ж  а .
К а    а  ка ж а   

а  а  , аз а а а  -
 з а     а    

а к  аз  к    з  
. Э  – аз а а  а.  а   

зак   ка,   ж  з -
 за а , а  а  з ,  -
, а  а - а к  а    аз -

а   а .

к  к   а  ка

 к как а к  

У  а  з  а к  за   -
к  ж а з  ка.   

 ж , ж  а к  зак ,   



342

к а  к  ,     
ка. ж  к а  к   а а а (а -
 а к , а    к)  ж  а к  

. а  а  з  ( а  
з   к )  к а , а  как -
а . а  а а     ж  -

 к а  ка.
а ка  а к а  ка  -

   . а  а а  
  з  аз   а ж   

а з зк    к  ка . Така  
а  а а  а  з  

, за   з а  ка.  
а  жа    к  а  а  -

 к а ,    аз , 
 а ,    жа   -

 к а а  з  .
  ак к   к а  ка а -

 как а а  – а   , 
 з  к   ка а  
з  а ж  ж ка , а а  

  а  за к    , а 
к  а а  .  а а -

  а   а   -
к  а . А а з а а  а  -

ж а  акж   ,  к а   
 ка  зак   , . . -

 а  ,  а   
з  а ж  .

а     ка, а акж  
 « аз », . .   аз   к -

 аза   к а, а ак к ка ажа  
  к  аз а а    а -
а к  к .  а а а к  к , а-

жа  а    ка, – за а а, 
ка а  ж   .  
, каж    каж     
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зак  к а  ка, за    а  к   -
ж  ка  . к а    аж  
к  а , а ж  к , а  зк ; 

  а  к а . а  аз  
з а   а а з  з а  а   а   

  .
 а  ка   ак к  з  аз-
,  а а к  а  

, ка      а а-
:  0  к а з  Cv ; а а  

 к  ка ж к  з а   Cv.  з 
з   к : а а- а , а -

к  а  а , а  к  -
;  к    за ж  а а  –  -

  а   А (К к , к , 1950; Wen Т  Chow, 1954; -
, 1960; , 1965).

 к  к  ак к   а а -
  а а к  а а- а .  

 аз а  а  а , к   -
а а  а ,  к     -
а а к  а а- а . Т а а к  
а а- а  ка  к а  а     

 а   ,  а   
 к  к ,      

  а  а а а :  0, а -
а    к  з  v  к  
а  Cs. Т а а к  а а- а   

ж     а а  К к   к  (1946 , 1948а). Так  
ж   а  а а а   з  к а  
 А а   (Stacy, 1962).  ак к   

 а  а  а   к  а аз  
з а  v  s (К , 1948; , к ка , 1964). а -

 а     а а к  
а а- а   к а  а , 
а  f2 а  а    к , 

з   к а  а . ак  к а -
   а  а  а ,  а а- а -
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 а  к    а  к а  
 ак к  ж  а ак к ка.

 а а а а а  –    к  
з  v –  а  а  за к к  -

 а    а   к   а а а-
 к  .  а   а а -

а – к а а  Cs  з  -
 ж , а  а  а а з  а   

к   ка ;  за   а   
 к  s,   к к  а .

а  а  ж    зак  а -
  аз  к  а ак к к 

аз  к  .  аж  а  а -
 к  а а  к  – ак а  

а   к за  , а   а -
 ж   -  а ,  а к .

 к  а а  а
 а ак к ка

к  а а  а   а ак к 
 ка  з , з   

а  а  а , а   
 к  а ,   каж  -

 к .  з    а   з а  аз а ка 
к , з  з  з   а ж  

а  ак  з ж  а .
  к  а а  а   а  

а     а  а   
з а   к   .   

 а а   а  а , к  
з    з ж  а а  -
  ка  а а . . . К к   . . к  (1949) ка-

за ,   а а- а  ка  а  -
жа   а к    к  ( ,  
а ,  з а ). ка v за а   
з а  за , к  к  а    
а ка  а  (К к , к , 1949; , 1964). а -

    к а  а а -
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 ¯, Cv  Cs а а к  а а- а   
ж ;    а а  . . а (1964, 1968).   

 а  а   а .
 а  а    к к  

а а  а а к  а   к ж-
 а ,  к    -

 а .  за ж а  а  а ка а  
аз а к  ак   к  а а , к    

  к      ж   ак к   
а      а  а . 

 а  . . а (1968) ж  а ак  а -
 к а а к  а а- а .  – 

    а  к  0  к -
а з  Cv  з  зак   

Cs/Cv,  –   за  к    а а-
: 0, v  Cs.

 а   а   а а -
 а    к а а  к -

а  а .
  к    ка к а а  

з а к  к , ж а   -
 а  а    а а -

   ,  з а  к, з а -
 а  ( з а ) з -

 к  а. Т  а а а а  ж к  зак  
а   а  к  а  , 

а ак з       а  
а а   ка. з а  а  а  
ка   а    

а  к  а .  а а з а  а -
 аз   а  ка , к  з а  , 

  к  а а  а   а-
а   з а  а а , а ак з  а  

к . аж  а а  к а а  а а-
а   к   а    ак а -
 а    а а  . . К к   . . -

к  (1946 , 1968 )  . . а (1966).
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  ж   а  а  к (  
к   а ,    а    

а ) а   а к  а  
( -Ка ). Э   ж   а   , 
как к а    ,    -

    к  а а  зак -
. а  з а  а   а  за 

 к  з   а  з   
а , з  а   .  
а а к  а  к , к  

за  ж    а а  а а   
аз а к  а  .

а  а  к v  s,  аз-
 а , з  а  к  а -

 . ,   к  з  ка 
( v>0,4–0,5)  а  а   к з а-
а ,  а   а   -

. - ,  а  а  а  з ж-
     к а 

з  v  а   а     
  . - , а   -

к к а а  Cs   Cs/Cv   
а  , . . а к  , з -

 ка  .  а ,    
ак  а    а  а .

  а а  а     
а  к  а  аз   -

 – а ак к,  к   к   
к  а а ( , 1969). з а   а  
 к   каза  .
а  каз а ,   к    к -

а з   а  а  за к к  -
    а  ак к  а  -

а  ка   а    к  
к  (к  а а   а  0,5).  к -
а  а а , жа  к    , -
а  , к  к  аз а  а а ,  к -
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а а а , а  ж а  . К -
 а , как каза  , а   
а      к а  а а . 
а   а а а  а а  к 

 а  а  а а а  а. ак к   
 з  ка   к а 

а  к к  а а   а   
а з а  ка   а .

 к а  а а , жа  к , 
  а  . , а  ка 
  а а   а  а  з -
 з    к  Cs к -

   а а .
 а   а а  ка зак -

а   ,  а  к а к   -
к  а   каж   к  а -

 з а   а а з  а   а  – 
а а  к  а а  к  (К к , 

к , 1948а, 1956, 1970).
а  ка  за а а – аз а а   

  а а за а   к   за      
а  к   к . Так   

ж  а  за  за  а   аз  
к а ,  к    ж  .  ж  акж  

а  з ж     зак  а а  
 а а а,  к а а  аз  аз -

,  ак  а а   к а .

 а а  а , з   к  
 з  к а   з а  , 

зак а   аз  а к з , з а  а -
  ка   жа , -

 а   ак .  к з  
к а  з ж   к  аз а   , как  

а  к   к   -
 к а  к  к    а -

к ,   з а  зк  к   . .
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Ц к    
  к а  ка

  к  за а  за   ка 
а   к а    .  -

    к  а   
ка.  ж  к з  а а ж а  за ж  

 а    , ак к    
а  за  а  . а  

ж      з а   за а а-
 а  а а , к    а -
к  ка   а  ка за а   (Jevdjevich, 1964). 
ак  а  за ка ,    за  , ка-

з а ,  ак    а  а.
- ,   а а  за ж-

 а      каз а  -
к   з к  ,   а  з -

 (Ка , 1968).
 а а ,  з к    

а а а .А. а (1936), а   ак ,  к -
 к  ж  к  ж   ж   

а а , а а а   к  
а .    к    ж  а  

а а  з а  ж ,  ж    ж а , -
 з   а к  за  к а . 

 ж   а  ( а а к а, 1960) за ж-
  ак  ,     . 

К     а а    -
  акж   (Hurst, 1952), з а  а  за  

 а    а .
   з а  а   
 ка ж  ж  а  как   

а к а (К к , к , 1946 ). К  к  ж  
к  ж       а а , - , 
з к к 0,3 ( а ка ,   з а ,  ж  
 з а  ).   а   а  

 з  а     а 
к  к .   з    
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а  . . а к а (1968а, , 1969, 1970), а а  а -
ка  а  а а к    а  -

 к а   ка.
 ка  ж . а   
 а   а   а . ж  

 а   к  аз а а а -
  а  а .  а  . . а  

. . а а а (1968), а  а   з   а-
 к а   ка, а  , а ак -

з  к  ,  а а- а -
. « а а-к » ,  а а  к , 

  за  ж   ж -
 а , к к  а ж ,  а , -

 к. а    а а   ж . 
 з а   ж    а а -
к  а  зак ,   а -

  аз  .
к  а ж    к а   

ка   к  а  (А , 
1959; А , 1963; к , 1964; ж   ., 1966; А а а , 1967; 
а а ка , 1967).  а  ж а ,   к а  
ка к аз  к   к а к    
а ж   аз  . ак   ак -
 а   к  за   , как а-
, а а . а   зак а   ,  

каза ,  а а  з ак   з ка  
   а   к к  зка , 

к а  а , а  а а а  как зак -
, а а  а .

ка  а  ка, а акж   -
    – а  а к   . . – а а  

з  а з . К   за ж  к .  за-
  ,  з ка    аз    

  ажа  к  ,  к  к а -
к   к   к    зак а , как  
а а   .   зак  к а  
ка а    ,   а  за    



350

з к   з к  ак а , ак , как 
з   ак   . .  а   

к   а  , а к к  з , к -
 з а а . Так  ж   за   , 

    а   к а . 
    а   зак  к а к  

з  как   з к   
   к а а, ж а   жа  . 

а  а , как  а к а    ,  
 как   ак , ж  к   -

, как ж а    а ка  
 а  а, а , - , жа  

к   а , з  а  к а  . .

а  ка
 ж

а   ка а а    , 
   к  , к а а  к а-

 ,      а к , 
жа  а ,   ж    . 

а  а  ка а  а а ,   
  аз  а   а  

ж а  а   ж . Э  а а  ж   
а а а  к  ж ,  -

 ж а  а   а з  к а, -
 к    з   к  
а к, а акж   к  , каз а  з  

к  ж  а   з  а  
. а   а  а  – -

 аз   ж а а  з  а-
к  – а  , а    а а -
 , к а   а а, а , а-
к     к а    .

 а а  30-   а   ка а   а  
а  а  а з  ,   ж  

  аз а а    а  -
а , аз а а    а . 
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 к   к   за а  – а -
  к  а к  а  – а   

а , жа  к , , -
 з   за   а  а  а -

  з а . Т ка  а к  а а -
а   а   за а  

а   зак  к а  ка. У а -
 ак а,    к а   а  как 
а  , к  з ж   -

к  а  к  а  а .  а -
ка к  а   а а   к  а ак  

  а к а    (Hazen, 1914; Sudler, 1927).  -
к  а а з  а   за    

 к з  а , . .  а  -
 ,   к а  ка за -

 а  . Так   а     1930–
1932 .  а а  . . К к   . . к  (1932).  , 

 как а  ка  к а а  а-
 к з  , а  з а  , а а  

з ж    за ж    
а  ,  ж  к.   

 к а  а   1930–1932 .  -
  к   . К к   за а-

  а  ка  а  . . К к   
. . к  (1935);      а а  
ак,  а   к  а  а  (К к , 

к , 1940, 1946а).
  ж    к а  а  .А. а 

(1936), а  а  а а  к  з  ж  
к  ж  ; А. . а а к  (1940), ж  -

  а   аз   
з  ж а   к  -

 а  а а за а  ; 
. . а а (1946а, ); . . к а (1939); . . к а (1938, 1946а); 
. . А аз а (1941)    а .

аз а ка  а    а -
а а  ка ( ,    
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к  а а  за а  а а а  ка  -
 , а , а   за а  к  а -
а), за а  а     а , 

жа     .    а  
 а а   а    з   

  зак   к а   ка.  
 а  к а   а   за ж  а  

(А , 1948, 1954; а а к , 1951; Moran, 1955; К к , к , 
1957; Langbein, 1958; а з , 1961, 1964;  .).

      аз а  а   
 за а а  аз   а   ка. 

Так,  а   а  , 
   аз  а  а  з а   

  а а а   ж  з  а-
к; а а з  а  аз   к 

ж   а ж    , а  а-
 а ;  а ак   -

     а  ка, а  
аз      к   (К -

к , к , 1950 , 1952, 1958; а , Казак, 1950; К , 1950; 
а , 1956; к , 1958; ка   ., 1960; ка , 1963;  .).

У  аз а а а  , за   а за  
к  а  а  ка   к а а , 

а    з а     а 
  а  а   ж  з -

 .  а   ж   
а а а  как   а    а  
ка ( к , 1949; а , 1951; К к , к , 1952; а а , 

1961; к , 1961), ак   а  а  (К к , 
к , К , 1950; Morlat, 1951; К к , к , 1959; к , 

1962).
  а а а а  к а а  

ж  з  ,  а  к   -
а а  аз а , ка ка   а а -

 а к, а а  к к  а , а -
ж   аз   а а   . . ( а , К -

, 1960; а , 1960; К к , к , 1961; Ка а , 1965; зк , 
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1965; . а  ж ..., 1966; , к , 1967; -
к , 1967; а   ., 1969).

а  ка а а а    как -
к  к  ,  к  а  
а жа  з а  , к    

   а  з .  з    
, ,   ,   (  -
 а    к    к а )   

а, а   –  з ж  а   ак, 
 а  а  к к  з а .

а ак ка 

к     а а  а  
к   к  а  ж  -

. К а   ка ж а  а а  -
   а  а . а  к  за  

а а  .   к  а ж   
а з  з , к  ж  з а ,  
к а  к к  , ж -
а  а  з  а к . Зак  а а а  

а  з  а   а    
  а  к ка  а ак ка  

а  з   – , з  
  .   аз  ж  

а  ка.
К а  к      

 аз а   ж к    к .
  а а а  к    

а  к а , к  ж  а  -
 к а к  з а,  ж    а  

з . а  а  за    аз  
з а , ак  аз , ,  к  

 з  . к   
 а з а а  а   к -

    а     а  з ж  к 
з а  .  а   -

а   а  а  к  ; 
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, . .  к  а а  ,  
   а    ак а  .

 а   за  ж  а-
  а    а  а      -

 зак ,   а  -
.    ж  а а , . .  ак-

а  , ка а а   к  
а  .  к     а-

  ка к аз  а .  а   
а   а з   а  

 зак ,    зк  к . Э  – -
а  а.   ж  а     -

  з а к  а  -
 а  а ;  ак  а   -

  а    ,  з а  
а .

 з а  к     ка 
каж  а  а а  ка   

а а (     з  ) а-
 к   ак к   а .  

   а  ,    з а   
 а ,    к,  

а  за а ,   з ж  а -
 а   а  ,  а  

. К ,  аз   
ж   а    за а а , . .  

за а  а а а  ка  а а − з ж  аз  
а  , ж  а а   

. а а   ж  з   
а  ,   ,  

   ажа    а ,  к 
    а ж ;  -
 к  к а а   а а ак -

з  а а к  ж а   . а -
  з  а ж  а ж  –  а -
 , а    а    –  

 .
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Т к  а   а    каж  
а  а а а  к - к к  а .  з   

 к  ,  з  а -
  а ж , а ак к  а а   а-

а а , как а , а .   ак к  
   к а  а ж  а -

а   а  95–99%   -
 .
 а  з а,  к  а  а  

  зк   к  ( а , а  
з , ка), а   жа : 

 75–90%.  , ак , а  а а ,  а а  
а-  ж   (  70–80%  ) 
ж а  а а а а  к  а ж .  к  
а  ( а ,  а  ) а   

аж   30–50%    . а -
 аз   к  ак к    -

 а  а  к а ж  а  к -
а , к а     -

;   Э   а     
ка,  а  а  а к   з-за 
а ка  ж     а  к а-

 з а   за  з  .
а  з а   з   а  а  

к к  а а.  а  а  а ж-
 -    з  а  -
.  а    , з а  к -
к  а а за; к   ак  а а з ( а ,   

а ) ка  ж    з а -
 а за       а  

 а    а  а   к  
. к  а  а ,  20–30   

аза , ж   а   аз   а  з а 
 ж а   а  .

ак , з  з а     а  
 к а , к а а    

-  а ж  з а  к    -
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. а а а  а а  ж а а   
 з  :  ,  к. 

  к  з ,   за а ,   -
ж  к  ,  ж  ж      

 а    к к  а а  а . 
 ак   а   а    

а   а , а  , к  
  аз     -

 1 3 . а  ак  а а   з ж  
а   а    каж  

з  . К ,   к ак   
а  а  ,   ,   

а  каж  к а  ж   к  к -
к к  а , а   –   а -

      з    
к к   аз  а  з а.
Т а  к ж  а  ка,  аз-

    к к а ,  а    
а   а   ж а  . У  

 а   а , аж    , -
 а  а   ка  а   -

а ,  за а а а  а .   за а-
а    к к   к  а  а к, -

з   к,   аз    
з а . Эк ка каж   ж  -

за а  а  з   . Так, ж   Э  
з  а  ;   а   ж   
к а   з а ,   ж  (  а  
з а)  к  к  а жа   

,    за   ж  а  
з а,  . .

 к к      з  
 а  а  а к   . Т   , а  

 ж  ка     -
,  ж а    з а а    ж   

з а.  аз а а а  , к  з  
  а  а  а  ж  
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а з а  а  з а    
а  к ка  . За а а а ж а а  -

 а а    з , а   к -
а .

а  а  ка   а за
а   ка, как каза , ж    

 к а з     -
 ка а  з а   зк  ак а  а  

  к  ж  а а (    а   
  аз     ж -
). За а   з а  а   з ж-

   ,    .
а , а а  а    

з а   , аз а    а -
  ка   ( , , 

з , ). Э а   а   -
 за    ж  к а  ка 

з  к   к  а а. а , 
 к    з   а , , 

  ,  а  з  . а а 
ж  з    а   з   

а.  к а   ка    а  
к ,    а   
ка а    а к  . 

 а  к а а   к  а -
 ка ж  ж  а   а  а -

а   к .
а,  ж , а  ка за , как ж  каз -

а ,  а ак а    к к  а ак-
к .
  ж к   за а а а-

   жа  к  а (  ж  ак  
  ) а ж . а  

а  а  за    а    
 а  : а  ,   а а  

, . .   , з а  а к  
а жа      а . 
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а  аз    а  ак аз а  -
 а  а  – жа   а  

а   а  за а а , а за   к а -
   з    аз   а  -

 з а (   а а  ,   з  за а  
, ак  за  з ). К  а  

а  з к ж  а , ж а  
а ж   а  а ка  за а  -

   к .
  к  , к а к а  -

а     а  з  ( а ) а -
а   а к к  к  а к , за а а -
а  зак а   ак а  з а   -
, . .    а   . 
а  аз  а  а    ,  

ж а  а  а    а к  -
а а, как   ж к  , а за  з -
а  к, а  а   ак а    -

  а  а  к  з ка  . -
 а  а     а а а  

а   з а , ак как аз а  а 
ак а  з  а а   
ж  за а а  а  з  а к   

а     к . К ак  а  -
а  (   а  а , за   а  

а ) жа  ж  а  к а   -
а  , а а а  з к  ,  

за а   ак а  к  а.
  а     ак к   

а . а   каз а  а  аз  
а  к  -  а   -

 аж ,  а     -
 к з а  з ж   а  а  -

   к    ж . Э  а -
 а а   ак к  а   

, а а (  а ж а  к к  -
  аз  а  к а ж  а ж -
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       а  
а  к аз а  а   за    -

)   а  а .  а    
        . 
Т    а а – а  а  к -

а   а  , за а   -
 з а  а к    к  

к  а зк .   а  а а  ж  
а а   а  а жа  а  Э   к -

 ак а а зк ; а  а к   ж  
а а  а ж   а к  з    

 к к  . а ка  
 а а  а а  з ж  а  за з-

к   а    к  .
а з а  к  а  ка  ак а  -

ж  к к  , з ж   за а -
 а   ка, ж  к   ,  

а а каж  а а а а а  а -
а ,  к ак   а а    
за   к  а к   а  -

.  каз а ,     
ак  а ,    а , ж  

 (   ) к з а  а з -
 а .
 а  а  а , как ж  а ,  

  а а а  к   а ,  -
а а  з а  з ж   а  а а а -
  ка.    аз а  а 

а   каж  а    а  -
 ак , к   ж  а  а а  

а  а а: а)  ; ) -
 к ( к  а , а акж   

к,   а   а а  з  ); 
) а  за а а  (   а ,  к 

 ж  а а).
За а    а   каж  а   з . 

а      , а  как  а-
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 з а  к ,     а  
з а    .  к 
ж  ж  а  а  а а      

,  как    ,   -
 а  как  за а , ак   .

  ка а , - , а   
к  , - , а за , жа    -
за. У  з  зак  ка з  а -

з а   а а  за  ж  а   за а   
 аз  з  а. Э   ж    к  

 а  ак аз а  к  а к  а -
 а . А а  к  а ка жа  
а  (   ) а а   а (ка -
а ) как а ак ка  ка   ( -

  з  а   каж    
к а а  за а , к  а  з   -
а  жа  к к  а а – ка   а). -

 к  а  а   аз а-
 к  а ка –   ж  а  а  

з  а а    за а  , -
  а   жа  а а  ж а  

за а  а ж . а  за а а  ж  к  
 ( з а а  а а к , ак аз а  -

 ) ж  каза  а  а а а а -
 ж  а ,  з жа  . ка  
а а а    , -

а а  а а ( ак аз а  ж  а а  
 з к  ).   а а  -

а   к   а .
    зак а   -

за   ж  а а к  ж а  а, 
з а ,   , , а   – -

  ка.
К а  за а  а а   к  -  -

,   а  а ,  ж  
 а  , а а а а   

ж   ж .
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аз   к  а к  з  
а з а    к  з ж  (  а  

а а) к а а . а  -
а  а  а  за    -
к  з .   за –    

з  а    ка к  
 а , а  за   

ка  ак , ж   к   а  -
за. з  ка    за а   

  а а а  ж  а . , ак , 
  з   а  а ,  за 

 а    з    -
.  за а  к   ж  -

  .
 к  з  ка,    

 а , зак а   з ж   -
з а  з к  .   к   ж  

 а   а а  а  ж ,  
  з а   ка; а  

к   за а з ка  ка, к ,   , 
   .
каза  ка за   з ж  к .  аз а-

 ж а  а к   а  к   
  ж а  ка, ак как   

ж   а  а а   а а  
ж а.  з жа  , ж   ж а  к 
а  з ж  к  за. Э к  за  

,  ж   , а а зк  жа    
ка а . ка  а ка а а  

а  ,   ж  а , -
 ,  а .  ак  за а -

 а а  к  за    
ка.  а  з   к  а  

 а    з ж  к .  
а  ж    за ,  а  к -

 а   к  . а  з а  ак  
з  к  аж     за а .
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а  а   а  а  ж  а -
 а   а а     а -

а  к  аз а к  а  а  ка, 
к  з    к а а    каж  

 аз а а  ж  ( а  , а ка   . .), 
а  а  к к  к   -

  ( а а   .) а  к а . -
 а  а   к к  а  

а  а ;   –  к ак  а -
а к  ж а  а а к   ж  

к а  з а   а  а а а  а к   -
а  к а – а, з а  к   -
а  ж а ж  а   а  , -

    .    за а   
з а    а. а а -
а  ж     а  з ,  

 з а   з  ка.  -
к  з  ж  а  а к  к -

 к   ( з ж ) к каза   
а к к  а а з    за.

 а а  к а к
а   к а  ка как  а к  -

    к  за а , -
за    а .   а  а -
к, з   к, а ак з  а  

   ж а: а  а  
а  , а   . .   а   

  з ж   а   а .
 а  а  а  аз а  з  

а  , а ак з  а  -
 а  з    з  зак -

 к а  ка  а а  а а   ( а-
а  а ),   а , ажа -
  а  а а   

а ак к  а , ж а  з  к 
 за а  а а  а .
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к  ж  а  ,   к 
 а ак з  а а  а  -

 а  а а  за    з -
 а ак к.  к  а , ак ,  а-

а ,     ж  а  -
з      

. а ,  а ,  а а  а  
а а, к     к  ж  а -
 а к к   ( ак а , а ,  А -

а к  а   А ). А а  ж  ж  з-
к  акж   ,  за   а  -
а а  а  за а а .

а  а  а  ка  а а к 
: 1) ж  а  а а   а -

 к  ;  з а а  а а, а а а  как 
а ка  ка, а  а   

з  а ак к; 2) ж  а  а -
а   а а за  аз  а  

а      з ,    
к з ,   а к  а .

а  ж а  а к   к  а -
к  а  – а  , к  -

   а  . а  а  а  ж-
,     з к   а   

 з а   за ка, . .  ж   
аз а  . Э  ж  . - , 

    а а, з  
 а  за к  как а к  к   -

 а  а к  зак   к а  
ка, а   . - , к  а а 

а  а , з   а   к  
ж а, как ж  а , а   к   

 ,  как    а  а  -
 .
а к   а за   ,     

ж  к  а   ка, за а -
а    а . ж  , а а   а  -
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а    зак  к а  ка 
( а  , к  з ),  ж  

а    ж   а    
з  аз       а  

а а  к   .
, а  а а а з  а   

ка,  а ка  . Так  ,  аз а -
 ж  , з  к   -

 аз  а   к ,  з , 
 а а к  ж а  а ак к а  -

 к а .  з а  к а  з ж-
а  а ка  ка, кажа а  к   

 з    а   к к  
к  а ;    а  а а  

а а  к , за а   а  ( -
з а )  к  а.

, , ,   з а   
а   к    з  а  
а   к   а    з -
а ;    а   аж  , ак 
как з    к а   а -

 ка, ж   а    а .
Как а  ,  а а  аз -
 а  а а з  : к -
з     а к  а , з  

 а   аз а  а -Ка .
  ж   а  а-

 а   к а а  -
 ка. Как а ,  а  ка к а  

а ак к    к а   з  а . 
а  а     –  

а .  к а  ка  
а  а  к  к ,  

 а   ж    а  
  а .     к ка  за  

,  а  ка   а -
з  з а .
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  ж  а а – а а  зак -
 а а   з а а.   а   
а а а  з  ,    -

 . ж   а  за     
а  а а, з а а   ак .

 к з  а  к .
А а з а   к а к а  а 

а   ж  а   а а -
а: а  а а  к  к  ж ка 

 а  а а к   а   а а  а а -
а  ж ка, ка  за ж к  а а 

, к а  з  ,    
. Э  ж  а а   а а  -

. ж ,  з  а  а  -
а а  а а   к  ж ка   
ка за  ж к, а акж  за , з а  за а-

    а  ак а . а  а -
  к   а а а  ж ка -
 к з   а а  а   ка, 

 а за а  . К з  зак а   а ж-
 зак а а    за а  а  

а а . К   за а  з ж  к  . -
 – а а к .  к  к  а  

а а     а   к  а -
 . Так, а а  а  а  

а а  акж  а   а  зак . Т  -
к  а     а а ,  а а-
а   ак  к а  а а . К -
з  а   к  а а  – -

 а . Как з ,   а   
 а а ,   а а   а а-

   а к  за ;  к  
ж  а а  к   а  а  

к а а .
  к  за а  ж ,  з а   а к-

 а  , ж  ка ,  а  ак-
к  а   зак  з а   
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а а а  к а а . У   
а а а       к  а-

 з а   .
з ж   а а к   к з -

 к а  а   к а  
а а   а а . К а-
 а , жа   а , а  

 з  к ; а   ж  а   
к ,   ж     (за  а  -

  а а, ж  к   ка-
). Т  ж  а  ак а а  а а  -

 а .     –  
  а  – за а     -

 а   а  а ;  а , 
  к .   а  -

 а  а а  а   
к    а   а а к  аж . 

Т  а  за   к а  а  
 к а  а а к   к -

з .
Э    ж     к  за а  

а . К   ,  а , к  -
 к з   а а а , ж -
  1932 . . . К к   . . к .  а к  

 ,   а   -
а  . а а к   к з  а  

 к   зак   за а   к а-
  за к  ,  Ка к   А а -

к   (К к , к , 1946 , 1964; А а , 1964). А а -
к   к з  з  акж    а а, 

а  к  ж  к  ж  ,  , 
ж  . . К к   . . к   1957 .

  к  а  а  ка 
а  а    ж  

а .   ка  ж  аз  а  
. а  з  к а  а  , к  
з  а -а а к   ж  -
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а   к з  а , а ак з  
а  а   а    к.  -

  а  за а  к з   а   
а ,  к а  к  к к  
к  а , к а  а  з а  к з -
.  к  а   -

ж  а .
а  ж    .   

 ак   з а  а . аз   з -
ка   как   ж  а-

,     .    к -
к  к з   за а   -
а  , как каза , к 1935 . (К к , к , 1935). 
 а    а а  а   как 

к , ак  за ж  а  ( к , 1938, 1946а; 
К к   к , 1940, 1946а, 1952; а а к , 1940, 1951; 
Langbein, 1958; Ка , 1959, 1967; Moran, 1955, 1959; Ка -
а к, 1963).

 к  за а  к з ,  ж -
 а    а а  а  

к  а , ж  . а  (Moran, 1955)  .А. Ка -
 (1967).

аз а а  а а   ж  а к  за-
 к а    ка  а а -

а    а  аз   к а  
 к а  ка, как   а к а (К -

к , к , 1957; Lloyd, 1963).
 за  ж   аз а   

к  з  а к а     
а   а  ка. аж  к а  

к з  а  к  ак к  –  
з   а  а , з а  ж   

 а  к  а а,  
а       жа  ( к , 

1939; , 1964).  ,   а , з а-
  а а  а   а ак ка  

ка,  к а   А А. аз  (1914).  
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 к   а  ,  а  -
а   а   к  к  .
а  а  ка  к з   

к  ж   к,     к -
 з  ж  зк    а  ка,  

ж  з  а   ж  а а  а  
а . К а  каж  з  з -

 ж а а    а   -
, к  а    ,   а   

ка  к  ж а.
, а  ,   -

 а ак к ж а а  –  а -
к  а  (  -Ка ),    

   30-  а  ( к , 1946 ),   аз   
  , к а а  з ж  з а  -

  а.  ж   
а  а    к а  к а  -

 ка  к а а  ж а з   а к з -
ж   а  . . К к   . . к  (1964 ).  за а  
  ак . У а а а  а   

 ка  к  з  ж  к  аз  а -
 з    ж к  ; з -

 а  к ,  к   к  -
к    , а  10 000 ;   

а   а  к  за . -
   к  жа   -

з   к  а .  з а а  
  к  а   ж -

 а ак к. а   а  а  
. а а (1927), . . К к   . . к  (1946 ), . а а (Moran, 

1959), . . а з  (1961, 1964), А. . з к к  (1964)  .
  – к з  а   а -

к  а    а а з,   к к -
 , ж  а а  ж а з  , 

а     а    з  аз -
 ;      а а  а  а -

  ка  к  з , а -
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   к  ;    
 а   з  а а а    -

  а   , к а  ж   
к  .  к   

  за   , как аз  з -
 а ак к  за   ка  а к  а а-

. к  а ак к  за    к а . 
а ,  за   а ка  -

к а , з   к к  з  -
  а а    а , а а -

 к , . . к а  за а   з  а -
к  а а . , а а а    
-Ка   .  з  а ак -

к  за   а к  а а    ж к . Так а, 
а , а а    , к а  -

 а  а ж  а а а  а  
а   а ,    -

 а . а а а  а а за    
а  а  з   ,   а  

ка  а а ,   а  ка.
Так  аз , к    к  а  

з  а ак к   а а к  ж а  
 а а а  как   . а  з  а, 

 к   а к  а а  ка к -
   а а к  ж а . а  а – к а  

з  а ак к   з а  
а а .  к з  а а  а к  

а    к ,   а з  -
 з  а ак к  ка   а-

к  а а  ка. Э   з  акж  а а -
з а  а  з а  з  а а, за -

  а а   ка ,  а  а  
. к а  з ж  з , а к к   

а  з   а ж   
  к а а   к   к  

ж . ж    з   а  -
а    з  , -
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   , к   а   
.

а а а  ка а  а   
к а к ж а,  , аз  а  -
  ка  – , а  а  

з а  к  ,  , к    
а а з аз  а  ка,    -

  а а а ,  з а .
Ка а а  а  з  з  

а ак к, а    к  а 
а , а   а  а   ж   

з  ж   .  а а  ж  -
з  , ка ка  а   к а -

, к а  а   за   ак-
, жа  ,  ж   за , а -
  а   .
а   аз     а  

ак : ,  к   
ж а а  а    а  ка за 

 к  а ,  а а а  как 
а   з  а ; , а  а 

а   аз  а  ка, жа   
  а ак к  а-

 –  ж  к  а а,  а а -
 а   а  .   а  за а -

а    а  а   а  з а  
а  ж а  ж а,  аж   а -

  за  з  ж   а .
 а  ж  з   а  ак-
к  а  з ж  з  а а 

зак а   а  ка а  а  ка. 
а   к  а     -
а  а   а  ка.  ак  

а  з     
 а ак к  а .
 а к  а    к -

к   з  а а  к    
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 за а , к к    ж  а а к  -
  а а,  ак к    

за .
 з  ж , ж  а  ак  а а  

а  а : ка  аз   
а а   к аз  а  а   -
з  а ак ка ;  а ,   
а а з  , к   аз   -

к  ж а  з  за а  к а а  ж  
  а   а , -

  к  а ; аж   
к  а а а  ка з а  а , 

 а   зак  к а   
ка,    а  ажа    -
  з   а а к  а а а .

ж  з  

аз  а  з а ж а  аз а  
ж  к к  з  , к а  

 к а а, а  , 
а к  к а    а ж , ка -

ка  к а ,  , з  
а, ка а , а  к  . Э -

 ак   а   ж  за  ж  
   з    а .

У а к , а ж  а  к , за  ж   
а к .   , за жа  а  ка 
а а   к  з  каз а  а ж   

ж жа  а к. к  ка, а а к -
а , а   а , ж а  за -

 а к, з  к аз  а .
 з а  з   к к , . . 
ж а  к к  а  а  з а. Т а  

 а  к ж  а а  ,  , 
 а а  ж    к  .
К  з   за   а   -

  .     к -



к . к а  а     к  
 з а,  акж   к  , к а  

а к    – , а  к а   . .
 каза  а  з  а   

ж . аз а ка а а      к -
а а ,  а а   а  аз  
ка а  а    з а   

за а  з   к  а  -
а к .  к    а а а    а к-
а . ж   а) аз а а   а  -

 к  ж а,   а  
 з  ; ) а  -

к   к к  а  к  за а  ж -
,    з а ; 

) аз а а а ка к - к к   -
за  за а    з     

а    к   к а а  а к .
 к  а к  ж  за а  ка  з -

ж    а  за , з -
а  к   а к  ж  аз  
а к     за  з  
а к ( а а, к а ).  
а  ка к а  ж .  а а а  

а   ка  а   ( ж  
а )  а  к  з  ж  -

 а  ка  аз  а    а   
 к   ка каж  з .

а ка к    ж    -
  а к   зк  з . , з а а  

а , а  к  а а     
к. каз а  акж  а   а   а-
к  а .   ж  ка  
к   а ,    .

 а  а  ж   к з -
 а  ак к  .   а -

    – а  ка а  а-
 ка,  к  ж  а к  ж а  
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ж    а  к  а  аж  ак -
,  а ж  а .  ак  а  
жа  а  к  .  а  а -

  (  к    а   . .) 
 каза  з  а   к  к  

а   ,    
зак ,  а  к  
ж  (  -Ка ).  , ак ,  
ак  к     ж    -

  к к  а а .
 каза   а к  а а а  за а  − -

ка  к  аж  а  к ж  
з  а к     -

з а ;   аз  за  а  к -
к  к  а . аж а  а   аз а – 

 за  ж  к  , а -
 ,  а   к к  к . 

 а , за а  ж  а  как  
  а  . За а а а ж а. аж  

  , з   -
к , з  ж  к  з а а    з-

   а   аж . 
 а , а , к з   жа  
за   ж а за  ак ;  -

 з   к  а  а   –  -
а а  ,   а  за а а.   
ж а а а а а  за а а   к а  к-
а , а    а , к а  
ж  аз  к а , а а   

з  , ж а  аз  . 
 а  акж ,   ка ка  а ж  

к а  з  ж а   каз -
а  а ж жа  а ка . аз  к 
а  каж  а а ж  а а  , а -

    .
 к к  з а    ж  pa -

 а к  к ж  а    
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з а  ( ж  а ,  ж   -
  ж  а   . .).  к а  з -
   а а  аз  а  з  з ка  

, за   а   ж  а  
а а , а ж   аз  а  а ,  . .
Так  аз , а  к а   з -
  аз  ж ,  к а  з  а-
к ка  з а .

     а к а   
ж  аж  а а а  за ;   
а     аж    а  

а к .
Т  а к  а  – аз а ка , а-

 ка  а      к -
а а  з  .

а    а ,  за    -
 а  а    а а , з к  

     з   а  -
 . аз а ка к  з  а к  
а   к а а  з а а а а а  а  

аз  а а   ;  -
 а   а  з ж  -
за .

к  а      к а а  
з   к а  к к  к .

 к  – за  ж а а  з -
   за а   а а а   за а  -
.  а   к а – аз а ка -

а   а  а а з  ж  – -
а , ка а , к к   а  а  – а  
а    а к   а  а . а-
а а а а  за  ж  а  , а а  

каж  з ,  ка  з  
,   ,  з  а к , к а-

а  к   а , –  . а ка 
ж а а ак з а  а , к   з  к -
а а  а    а  ;    
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а  – а  а ,   
 ж а  к   к . ж    а  а 
а ак ка  з  к а  ка  з  -
к  з   к     

. з а  ж   а а а  -
з  , ак как    к  

к   к а а . ка  а  -
аз  ж а за а ак  , к  а  

за  ,  з а  к  как а  
 к  к  а .

 к  а  – а ж  а  
аз  а а  з  ж . Каж-

 а а  а а    а    
ж , а    к . а а а  

к  ж  аз  а за  аз  -
ж   за а   а   аз  (    
. .)  а ка  а  аз   -
з  .

За а  к  а  ж  а  как 
за   к к а, к а   з   

  . Как    а , каж-
 а а  ж  а а а   а   

 к .  ак    за а а -
 з а   з а  а  а  

а а  аз   аз  з  .
Каж  з  а а  а  з -
 , к  жа  а   каза  -

к  а каж  а  а  аз  а  з а, 
ж  а а а   к аз  а а а  
з ж     к ,    -

 зак  к а   ка. За а а 
за  а  к  ж    

а  а .    а-
, к , ак ,  ж  за а а   -
. аз а ка ак к   к  -

за   – аж а  за а а  
а .
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За     а    а -
. к  з    а а   аз а а .

 а а  а  – аз а ка -
к  за  а , а  а  

    к , з а  -
 , а   ж  за а   к  а  

а .    а   аж  
з а . а ка за  а  а а а  

а а к  а за  за а , а  а а  
к  к   ак . а а  -

 а   , как  а    как   ж . 
а  з ж  а   з ж   

  к - к к  каза .
,   а   ж а  аз  -

за   – а   а . 
ак ка    за  а  -

к  за   а   к - к к  
ж . а   ж  – а  за а а. 

а   а   з а  к   -
   а  а  а  к -
аз  ж  а  ка  а   

 ак ,  а  а .
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К к   к а
(31.12.1900 – 28.8. 1984)

 к а  К -
к  – а  ё ,  
з ж к   

к   з -
 а , а -

а  а   к к-
 з а   

, к  к  
а к, , а а  а-

к  .
а    

з     
з а   а  
а   а   

ё  ж  а , -
к а  к 110-     ж  . . К к .

 к а  К к  –  з  з а  
а к     а   

к  (к 110-     ж )1

А. . А а , . . к а

  ,   а з ж з  -
 к а а К к ,  к   а  а  

 за а    ка,   к   а -
 а а      з а   а -

 а .
За а а а  а  – а   а каза  а , 

     ж  /  
а  ж з    . . К к ,  ,  а  

 а  ж    за 50   зза  
ж  а к     а   ак-
к   а   а .

1 А а  А. ., к а . .  к а  К к  –  з  
з а  а к     а   к  (к 110-  

   ж ).  . 37(6), 2010, 757–763.
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 к а  К к 2  31 (17) ка  1900 .  
. а а    ж а  .  1915 .,  з   

 а а Т к - к  ж з  ,  а   
. Т к, з а а к  Т к  а    -

  Т к  к  .  1919 .   -
з а   а  К ака  а а  к   а к  
к   а к .  аз а К ака  1920 .  -

   к  , а  1923 . а   к-
,  а а а  а  ка   а а  к  

   ж  к за.  1925 .    
к к   ж   а а  1926 . ж   

 ж а  к а    ка а к , 
    а     . . к  
а а   5 .  1932 . . . К к  з а   

аз   ж з   а а  а а  к   -
  - ж  ака  ККА. з к к    

ж   за  за  ка .
 1937 . . . К к   а а   к   а -

 К   а  К к  (  
Ж к ) Э .   а      

. . к    к ,   а а  
24 а.

 1961 . . . К к   а а  а  а а а  
 а а , а за   з а   1968 .   

 Ака  а к .
  а а  1930-   . . К к , а а а  
- ж  ака ,   . . к   
к  а з а      ж  

, з а  а    к  
 з  а .
А а    . з  а-

   ж  аз а  «К   » 
А. . а, «  » .А. ка а, «  
ж  » . . К а  « i i  ( а i i  

)» А. . к , а акж  ка   ж  .А. -
ка а, . . к а, . . а, А. . а к а  . . к -

2 а  К к   к а к -каза  ж .
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к   з  а  к  а, 
з а а   1919 . з а   а за ж  а  
ж  аз а  «Hydrology» а (Mead)  «Elements of Hydrology» 

а (Meyer), к   А ка к  а аж а -
к  ж   аз а   аз  ж а а  а  

к   а ка к    а к  (Hazen, 
Foster, Sudler, Fuller  .).

а  з з  а а  ка  . . К к   
. . к  « а   а  ка а  

 » [1] а а а 1932 .   к  
30- а  а  каза ,  а а    аз а -
а  а а   « а  а к  к а а -
ж  к  а а   « ка а », . .  

 ак к  за а  к а .
Как а  з  50  . . К к  [37], а а а з а-
а а « а а     а а -

 к а   ка  а а  а к з  
а а   ка, аз  а    

к  аз  ».
К а  к  а  а  ка . . К -

к  а а  к а    а  [3,4,5,9,13,25].
а  а  а  – а а  - ж -

 ака  КК а за а а как а  к а а « ж -
а  »  аз а а « а   ка» [2]. Уж   
 а  к  з а  к  а   . . К к -

: а  ка а  ,  аз  
 а , ак а  к.  зак  к  

за а  ж , ж  а  а  
 а а: «…  а к   к   

ж - к  а   а   ка за -
а  з  к а ».

 ка  . . К к  [3–7],    ж а-
 « к  »,  а  а  

а  ка, к  а а  (   а ) з -
ж    к  « ж  », а акж   
к а   ак а  а  , 

а    (   з     
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а )  а  . а  каза  ж  
ж  а  ж  а а з  к  [2].
«     а а  -

ж    а а  , а к  а а  
к  ж ,  за     а -

а    аз  ».
аз  за а а а а  ка  а   

ак а  а   за    ж -
  а а а   а   аз .

Êëàññ ñîîðóæåíèé
Îáåñïå÷åííîñòü äëÿ 

íîðìàëüíîãî ðàñ÷åòà â %
Îáåñïå÷åííîñòü äëÿ 

ïîâåðî÷íîãî ðàñ÷åòà â %

I 1–2 0,01–0,1

II 1–2 –

III 2–5 –

IV 5–10 –

ж  за ,  к а , а , к  
каза   а , ж  . . К к   1934 ., -
а зк  к  а а .
К а  а  ак а  а    ак-
к  за а а  к  а  ка . . К к  з а-

а  к а  [31, 32].
К   а   ак к   

. . К к   . . к   з а   к к а -
 а  « к    к », 

А  , 1950 [18]  « з  а », з а , 
1952 [21], з  а а  как « а »  « а » к .

а  (« а ») к а  34 а  а а  
 ак к   к  ж    -

 к а    з  а :  к 
  к. а  а , а  а к   -
ка, а  а   ж  к  ,  

 а  жа    з ж ,  за 
а к  а к  а  а . а  а  а а -

 а а :  ка  к  а ; -
а   ка; а  ка  к к  а ; а  

ак а  а     а к ; ка -
з  ка. а  а к  а ж   
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а     ж  50   а  к -
 - к к . А  к    

з а  а а  а к  .
а  з каза  а ,   з а  « а » 

к а, а а  за    аз а а  
  а   к     з -

 а .
 а   за а а   а  к а  

ка а а . За а    
а ,  к  а  а  ка, 

з   ; а  ка а ж -
к  а к а     (  за   -

 а) а . З  ж   за а  а -
 ж а а а  а  а а.  аз -

 «У а  а  а »   
  к  а к   ак к  

  з а . а  а а а а а   
а    а к . За а  к  а  

« к  а »   а  ка ка  з   
к а .

З а а  а   а  . . К к  -
к а а   ( з  ) ка  ка « -

 а   ка», з а а  А    1947–
1959 .

 а  . . К к ,  1937 . а а   к , 
 за а а   а а   а  а -

 а , « ж а  к к  а -
». Э ,   , а     -

а  а      -
а  Э   за   а а  ка, з  а 
а а  а   Э  [8]. а   -

а  а а а  Э  [14],  а   а  
а  [19], а   а  [26], 

 к  к к  к  Э  [30].
а  к к  а   -

а  Э   1960-     ка  а , 
 к  а  а  . . К к , . . к , 
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. . а , . . К , . . ж , А. . ка   
К. . ж а [41]. а    а  ак к  к -
а   з а   к а .

    к  к  ж  за а  
. . К к   а  а , , каза  

, за а к    . Э  з а   
 за а   а а а      -

ж    [25]  з -а а к  з  а  
а  а з к    а  а а а  Э  [28] 

 а а  а а к  а  а а  -
 а  а  [29].
ак  а  а  а  а  , , 
ка  . . К к  за а  а  а к  

  ка, а   а   а   
а а за. к  к  а   к а  , за -

  к а   ка ( , з   ак а -
), а а  а  ка  . . К к   

. . к .   к  а   аз а  ак  как [11, 
12, 15, 16, 23, 35, 36].

 а  «  а  а  а  к а  -
 ка» а    к  а  ( ж  

  з  как а а к  а а- а -
 К к - к ), аз а а  а   

  к  а  к  а а  
к  а ак к   а  а  а 

 к    к а   ка а 
 к .

 а  «  к  а   а  
ка» а    к   а  

з  за ж  ( к , жа , а )  к  
 ( . . к а, . . За к а, . . К з а, . . а к -

),        а ак-
а к а   ка.  з з а  а а за -

а  а к а   а  а а, 
 а    а жа   а  

 а  а, а акж  . а   а ,  
аз а   а , . . К к   . . к  
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 к аж  а .  з : з   
     « з  з -

а  а   к а  ка    ка  -
к   з  к а ».  , 

к а  а  , а а  з , -
а ,   ж      

к а  ка а  .  ка  -
 к  зак   к а  ка з а а-

 «  к , ажа    а».
 каза  аж ,  а  а а а  

ак  , как ка   а к  
а а  к   а   -
ж ,  к  з  Cv  

а  Cs  а   ка   к  
зак  а  к  а а .

 а  [15] . . К к  а а  а  , -
 аз ,  а а к а  ак к  за а а , 

к  а  : «  к , ак к  
  а а    а ,  к    

а  а  к , ж  з а  ак к  
а к ».

а а   ка  60-  а   -
а   а  к  а к , а    

 з к к  :  а    -
а а  а  [17],    к -

 ак к   20 ,   к а  к  
а  [24], а а  ак а   1970-  , к а   

 а  ж а.
 1952 .  а  к а  аз а  к   а а  

аз  к  .   а а  а ка 
ж а а,     -

к   з к  , а  –  з а  
ж аз  а к .  а , к а   з  А   

 1952 . [22], . . К к   . . к  каз а ,  « -
 а  ка ж  а   а  

з  к   а а за  а  а а к  а -
к    .  а а за, а  а -
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 к а    зак ,  
а  ж  . Каж  з    а  -

 ,  к  а а  а  аз  
а к   ж   за  ». ж , аз а  
а  к  а а   ,  жа  а 
а а  « з » ака к  А. . К  ( . 1).

 з  а   . . К к  а за а а 
 а   а а к а   за к  

.     а    «Т -
а   а   а  ка»,   

1940 .  к а   1946 . [10].
  к  , как а,  а  а   
а   а    а з   

к а    .
а з  к а      а  

к а  а а: а) ак  ак  –  к а , 
) ак  ак , а а  аз а  к а   -

 а  к а  к .  к а-
    з  к а к   -

к   ( ка , а к   а ), -
  а а  а.

  а а з  з ж  к а   а, а -
 каз а ,  «... з     к  

    .  (  
  )   как  

з  к а а  ка, ак  к    
   а а     з  

 А. . К а  жк  ж  . . К к   . . к  а 
к   ( ка   аз  « з »)
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а  ка, а   а  а   
.  (  а  а ) а а  

  з  з а  а  , а  
 а а  а  а      
а   к а а ».

ж   а   аз   [33] а  за  
 з а  а а     -

 за  Ка к   а  . 
а аз   а а  а     -

 а   к  к а  
 Ка к   А а к   [42,43].

За   , з      а а  -
за  к а   Ка к  , а а  

. . К к   . . к   1960-   1970-   а к к  
  [33, 37].  а   

 Ка к  ,     -
, к   з а  ж , ж : 

к а  к   к а а    к  
  1979  2000 .  зк  ( а 25–40 к 3) а а  ак -

к    ка к  а   з а -
 35–40  аза , к а к   За ж  а а  -
 3  а з .
   а  . . К к  « -

к   а   к » [39]  « к  
 а   а » [40] а а а  аз-
 за а   а   к а  
 ка, з а а  ж а  а а  ка -
 а а за а  а   к  -

 а а   а   а  а   
ж     а  а а за  а а к а  

 за к  .
  з аз а  к   а а а   
а  а  ,   а  

к а   ка, к а а  к к  а а з -
 а За а  а    ж а, а акж  -

   к а а  а а к -
 а а- а .
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  а  аз ,  -
 а -Ка    - з -
 за а , а акж  ак  а  а а к  а   

 а ак к ак а  ка, как  
 а а- а    а а з а  

а ,  как   (  а  а 
 а а) к .  з а   к 

 к а а  а   -
к     а ак к ка,  к 
  а , аз  а  а -

: а   а к ,  к к  з а  -
а  а  ка.

  к  а а а   а  -
 к  ,  а к  а а  

ка к  з а ;  за а  к з  
к  а   к  ; 

з а а   а а за   к а   
за к  ,  Ка к   А а к  . 

 ж  к к   а  а  а  
а а к  а а- а   а   

 к  з  Cv  а  Cs -
 ж  а  а .

  а   . . К -
к  а   ж :   а   к  -

к   з  аз  к  з  
ж к  ка ка а, - к  ка а а, А а к  з а, 

з   Ка ж   а  а     
. . к  к .   а    а а  

  А    к а      
  а  к  к  ( ЭК) 

а а ,  а   за ж  а  
 а - к  .   . . к   -

 а ка ка а   к  а к.
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1. К к  . ., к  . . а   а  
ка а   . Т  У, к  

к №4, 1932. 7–32 .



393

2. К к  . ., к  . . а   ка. з а , 
1934. . 260.

3. К к  . ., к  . . а   ка  -
 а . к  , №№3, 4, 1935. 8–17 ., 

13–19 .
4. К к  . ., к  . .  а  ка. 

к  , №11, 1935.9-16 .
5. К к  . ., к  . .   а а -
а  ка а  а а к  а к . к  

, №2, 1940. 19–24 .
6. К к  . ., к  . .  а а к  а  -

а   ка. .  а   з а А  , 
№3–4, 1940.

7. К к  . ., к  . .  а  к а 
а  к     а  а -

.   , №1, 1941. 12–19 .
8. К к  . ., к  . . а   -

к  а . к  , №5–6, 1944. 3–7 .
9. К к  . ., к  . . а а к   а а -

а  ка. Т   а   а  ка, 
А  , 1946, 52–67 .

10. К к  . ., к  . . к  ж   к -
а        к а  
ж а Ка к  . Т   а   а-

 ка. А  , 1946.
76-97 .
11. К к  . ., к  . .  а  а  а  

к а   ка. Т  а  к  
а, . 29, з а , 1946. 3–32 .

12. К к  . ., к  . .  к  а   
а  ка.  а   ка, . 1. 

А  , 1947. 20–56 .
13. К к  . ., к  . .  к  а  ж а а-

 а .  а   ка, . 1. 
А  , 1947. 57–87 .

14. К к  . ., к  . .  а  а а а  
з  а к а .  а-

  ка, . 2. А  , 1948. 5–42 .
15. К к  . ., к  . .  к  а  -

  а   ка. з  А  , Т  №6, 1948. 
904–917 .

16. К к  . ., к  . .   к  к -
 а   а  а    
к .  а   ка, .3. А  , 1948. 

5–69 .



394

17. К к  . ., к  . .   а а  
а  к  к  а к  а а  -

 ка. з  А  , Т  №4, 1949.
18. К к  . ., к  . . к    

к . А  , 1950. . 391.
19. К к  . ., к  . . У   а  -  
к  как ак ,  аз  аз-

 з  а к.  а   
ка, . 4. А  , 1950. 5–45 .
20. К к  . ., к  . ., К  . . а а а -
 а  а , ж а  к к  

а .  а   ка, . 4. А  , 
1950. 114–134 .

21. К к  . ., к  . . з  а . ., 
з а , 1952. . 392.

22. К к  . ., к  . .  ж    аз-
 к  к  а   ка. з  А  , 

№6, 1952. 903–919 .
23. К к  . ., к  . .  к   -
 к  а а  к  .  -
а   ка, . 6. А  , 1956. 188–17 .

24. К к  . ., к  . .  к а  к  а -
     к к  а -

а .  а   ка, . 6. А  , 1956. 
218–229 .

25. К к  . ., к  . .  а а а   к  
  ж   з а к  .  -
а   ка, . 6. А  , 1956. 248–262 .

26. К к  . ., к  . . а    
 з а   .  а  

 ка, . 7. А  , 1958. 7–31 .
27. К к  . ., к  . . а   а  

 ка   к  з  ж  к  ж  
.  а   ка, . 8. А  , 1959. 5–

36 .
28. К к  . ., к  . . з  а з к  к  

а   а а  а , ж а  к -
а .  а   ка, . 8. А  , 

1959. 258–271 .
29. К к  . ., к  . .  а  . а а « а  

   а ».  а   
ка, . 8. А  , 1959. 266–271 .
30. К к  . ., к  . .  к к  к  к-

 к а .  к   -
а   ка. А  , 1960. 99–108 .



31. К к  . ., к  . . К    к  -
  а а ак а  а    к а  

к  ж  а ка . Т  к а, . 4, 
1960. 9–23 .

32. К к  . ., к  .А.   а  а а 
. Т  к а, . 4, 1960. 48–54 .

33. К к  . ., к  . . К а   за к  -
. Т  к а, . 12, 1964. 29–61 .

34. К к  . ., к  . .   а а -
к  а  к а  к а   ка  к а а  
ж а з   а к.  .:  -

к    з а, . 2, А а-А а, « а ка», 1964. 82–97 .
35. К к  . ., к  . .  к  а  а -

к  а а за к  . Т  . к  -
а, . 143, 1968.

36. К к  . ., к  . .  к  а а  а -
   а  к  за  -

к  . Т  , . 180, 1970. 3–30 .
37. К к  . ., К  . ., а к  . . К а   

Ка к  . .: а ка, 1975. . 157.
38. К к  . ., К  . .  к  а  -

з а   ка  .  , №6, 1977.
39. К к  . ., к  . . к   а -
  к . ., а ка, 1981. . 255.

40. К к  . ., к  . . к   а -
 з  а . ., а ка, 1982. . 271.

41. ка  А. ., ж  . ., К к  . ., к  . ., 
а  . . ка к к  а  -

 к а .  к   -
а   ка. А  , 1960.

42. А а  А. . У  ж  А а к    аз  
  а а  к - а   А - а . Т  -

к а, . 12, 1964. 211–221 .
43. а к  . .  аз   к  з -

а      за   Ка к  
.   №2, 1988. 30–40 .



396

 к  а  а к  а а за 

к  1

. . К к , . . к

  а  а а а  к   ж  
а а а  а    ка  з  

  к  а а , а  -
 к  .  а а з  -

к    аз , за   к  
 .    ка,  з   

. .,  к  а  а  , -
 к к .    к  за  ж  

.  а  ак   аз а а  а   
  з а а   к а   а а к  а к . 

а   а а за ж  а   
к  а ,  а а к  а а  

 а .
а а  за а  а  а  «  а  -
а  а  к а   ка» [9],    
к  а   .
а а а   за а :

 а    к  а ак к 
к   к  з а ;

к  з  ж  ж  а    
а к а   аз ;

  а а  к  к  
а а  а а- а .
а    к к  а -

 каз а   каж  з аз .

 к  к  а ак к 
к  з а

 ак к  к  а  а  з ка  -
  к  а ак к,   а а а  а -

 к к  а , к  з а . -
ка а  а  к а  ка а а а-

1 К к  . ., к  . .  к  а  а к  а а за 
к  . Т  , . 143, 1968.

�

�

�
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 к   к а  как -  к   
к  , к  з     

 а. к    а  к 
    а  [1, 2, 3, 4], к   

  к  а ак ка   
 а  аз      з а -

.  а  а   з а а  к  аж , -
за    к к к  а а ,  
к  – з ж   а    а  а -

 , а  аз   .
За а а к   ак:  а а  

к     за    -а а а  за 
N , к а  n-   а  за .  
n-   з   а  з  ж    , 
а  N-   –  к   з а  
а а  , к к   а а  . Т  а  

« а » к   ,   
   ( );  к  а -

 а а   з .
, к к    з , ж  а-

з  ак: к а  к а   ( ), а  -
жа а  к , к а  а а    N,   

 а   за   к.   а  -
ж  к  к  а   , -

 а   . За  
 а  к а   ( ), -

а  к  N,  за  (N– )   .
, а к  а  , а к  

а  ак: з а      а  
 а  ак . а  а – а    -

   а  . а  а ак  
 к  а , а  – к  а . а  а ак  

ж а  к    к а      з а  
з  ж  ,   ,      

   к а . а     ак  
а а   к а , з а  а  за -

   ,  а   к  а ак . Э   
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   к .  к , -
   ак к , ж  аз  а  -

: а з  з  а   ж  -
, а  – ак аз а  «  » к . Э  

а а а а а  ж .

1. 

  а  за а  –  -
к  а ак к к  з а , ж  ж   

а  а     за  
ж  а  а  – а    к  . 

   з   з а  xi, yi.  
а  а а к  аз   к. а  -

 ж  .     а а  
 за  а y=ax+b,  к   к 
 а к а а  к   , . .

   (1)

Как з ,  к а  а а   -
з     а а а  а  b.  а .  
ж    а  з а   а а а  
за а  а   аз а . а а  

 з   (1) к а а  к   а а а  
 к  а :

з а   а
  

а
  (2)

з а   b
  ,

а
  (3)

з а   з а  :
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а  а  (1)  (2)  а а  а  b, а-
:

  

К  а  а  к  
a=r( y/ x), 

  

 –  з а  к а к  ж  -
,

  

 –  к а а к  к     а -
к  .

 
  

а ка    за  ж  -
 к  y=ax+b=ax+y–ax;

а
  

а    а     .
   за а    за , -

 к  а а а к а а  к  ,   
 к а     ,  :

.  

Так  аз , а   а   -
 за ,  к  а  а 

 к а а  к   , к а  а а -
а  как за а , к  за а   , за -

 . Э  ж    к 
 а  а     а а  

как -    а   -
.  а ,   к а  ка  
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а   а   з а   
а а  к а а .
 а  а   а  -
   к  . Каж а  ка    

, а а   з а  за   
,    а  за   . 

 ,    а а а  з а -
 ,  к   а,  акж  а -
 зак .      « аз » а  

 . 1.
а  к  з аж   а а  к  

за  ж      . а  ab   -
   .  ab  а  ка   а, 
ажа  а     за а  .  cd  
а  з а  , а а   .    

а а . ж а  ж    OO1 – а   
а а а ; а   к  σ /σ , а -

  а а  а  .
  –       -

    – ка  з а за а .     а  з а-

. 1. Э  а а    
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 ( ), к    з ж а а   
а  за а  а  .       

 к а  за  ж    за -
,      ( а  как    ) а   

 к  , а  к  а   σ /σ  а а  
к .   к а  з  з  -

   а    к а   . 
          к 

 ,  а   а а а , . .   
к  ,  σ /σ .  за а  а  , 

 ж   а    : за а   
 а    а  а  а к  а а. 

         
 к   ( . .    к  ),  а   
а а а .  а  к а , . .  

а ж   , з  к  к -
 ж  .

  каза    к  к ,   к 
 за .    а  ка    а -

  к    . аз а   ,  ка  
  ж    аз а а а,  -

.
а ка за а    а  а ак к ка 

а  з  к  к    а -
   , ажа  -

  ж   а а  а-
 –    а а  .   к  а -
а   к  ак  ( ., а , а  [4]  [5]).

 к   x а  а а  а  : 
 yN  а а  σyN

.
  а  :

  (4)

  (5)
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з  ,  –  з а    за , 
з а а  к а    N; σ   σ  – к  а а     за 

 ж  ; r – к  к  ж  -
 з а    . К  к  ж  ка-

   а  r2 а а  з   а а-
к  а к  ж  за .

З а   σ2
yN

   к а а  
а  (5)

  (6)

 а а а  yN  σyN  
 к а   ( )\;  

  з а  .
 ж  к     

а а  жа   а а  к:

  (7)

  (8)

з   ,  к    
а а    к а к ,    

 к а а а. ак к    
а а  а , к а к  к  ажа -

  ка 0,90  .  ка а   а -
  к к  , а а  к  ,  -

 а   ,      r, а к  -
а  , а  аж   а   

 а   з а  а  ка-
. Т   а  ка   к к  а  

(  10–15 ).  к  r аж  а  ак  а  к -
 з  а  .

з ж    к  а ,  -
,   к к  .

 з  – а а  к  , . . 
    а   . -
 а а  к  а ж     -
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 к  а   ка, к а   к -
 а  ж  а ак к, а а   -

.  каз а ,  з а  ак  а  
а а    .

  – а ка  за  к а  -
  ка. Как з ,  к а   
ка а  к аз а  за ж  а  

, ж а а  к  к  ж  ж -
  а  ка. К , ак , аж а 
а , а   а     ж а .
ак ,  , жа    а  -

, –  з  ж   з а  -
   а а а.   к  

а ак к  а   а   а  
ка   ж  .    з -
а  ж      -
к  з ак ,  ж   а . Т  а   ажа -
 з   а . К  ж    а  а -

 , к   к а  ка,  
ж    а     
к    ,   к  а а  
ка а  к з а  а    а. 

Так     к а  к  – -
к  c  а а    к а  ка,  
  а  (4), (5)   к  ж  

з а  к  а ак к, а к ка  а а  – -
  . ,  а а к  а к  аз а -

а  к    к   з    
 к   . з ж   -

    за а  а  а .   -
  к, к     к а -

к   к  за   а  а -
. а  к   к   к 

  а  а .
Так  аз ,  а   а  к  ак-
к   а   .
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а , з а   к  к  а ак-
к, а   а а   а а за 

к а  ка  ка   к  а , а 
 к     а а  а -

   . а  а , -
а а  а а  , а а   а-

 к  , к  з   -
ка . Так,    а   а  
ка  к а    з  ак   – 
а ,   ,  ка к а 

к  ж  к  ак  к а.  -
 а ак к   а к  

а   а , к к   а а а  
,     з   а   

.   ка   за  а  а -
.   зак  к а  ка   а 

 к а к   ка к а  а     
з а  з ж  а  к     -

 а а к  а . аж    -
а  ж  а   а  .  а [6]  .

2. «  »

к    к   -
з   а  , а ак аз а  «  » 
к . аж   ж  а  OO1 – а   

а а а , за а а  а . 1 ж  -
ж  ж   . У а   ак :

.  (9)
Э  а  а      

к а: σ /σ   rσ /σ . к    
 а а а  .А. А к .  r – 1    – 

а   y  ,   o y    – -
а .

 а ,  к  к   , -
   , -

а  а а а , а  (9) з а   y  x, -
 а   (   .А. А к -
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а – « а »). Так  а  а , 
а а- а   ак  к а  а а , 
к  а III а  ак  к а  а -

.  ак  а     y 
 x,  а  (9), ак . «  » 
как  а а   y  x  к  а ,  а-

  , а а   « а »    
  а к  y  а к  ; а  -

 y  x а  з а  аж    а , к а ж  
 за   з к  за . , а , а -
ж   а  к    100 к  з а  

  а  з а за 100 ,  ж  а -
 а  а  з , зка  к к а -

: а     а  а а  ка  
а а  . . ,   как -  за  ж  

 а    .  « -
 »,  а а  как  ж    ж  

 з а  y  x, а    
к  а ак к к   к  з а : 
ка а  а  к а .

«  » к    , а к к  
з ,  к а . Так, А.А. к  [2] к -
а   как , а к а  к а  за  
ж  , к а  за к , к а  
ж а  з   « а а » ак-
. Така  ак ка  а. к  к   

 а а  ак а к   . 
з а     ж   ак  к : 

аз а     ак    
 а   за   к  а  -

, з а а  за . К  ж   а  а -
 а а  ак а   з а  а а  
к а  з  ж    , к  к  

ж   а  к   ,  аз  ж  « -
 »   ак к  .

 к  ак  а   а     -
 а ,  з  ж   а     к-
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а а. ж     за   -
 з а  а а а  ак а    

 з а .  « а а » ак  з , ж  
а  к    з а  к  

к   . . Э , ак ,   а  «  
».

а ка за а   а к  к а  за , 
за а  к , а  ,  а -
а а   ж  к  а    y, 
з  ж   з а  к  к а -

а,  кажа  ка  з .     -
а   к  аз   –   з -

. За а а   ,   к  за , 
з а  з  ,  к к а  

за ,   з к  -
а .  з     -

   а  а  к  за   -
к а .

ак  ж ,  «  » а к а  к -
а  за , каж  к  (  а  -
а  – ка  з ),  а     а .  

   а  а , к а  з а   
з   ак  .  аз а   , 
а  а  к .  а  а -

 а а з   ,  -
 за а . а   x=z+u  y=z+v. З   x−u=z  

y−v=z к а  за  ж  , к к    за -
 к    ак а z (  а   за -

 – а ).    v ажа   « а а-
 ак а».  а  к а  –  к  з  

 x  y. ,  а к  к  , . . 
а а к  ж а  X = y = z; u = v = 0. а  к  а ак -
з  а а а  σ   σv.  з  а  к 

за  ж    а  к . У а   
а ак к    а    «  ». 

 z – а а к  ж а   z, σz –  а а . 



407

Т а а а к  ж а  X = y = z; а а : ; 

.

К а а   к   к  з   а а

  

а а к  ж а  к а а  а
 Cov(xy)= 2

z 
К  к  ж    

  

 :

  

   

  

   

  

з  аж  ,  «  » а а   
к а  за  =  ж  ,  

каж  ка  з , з а     ,  

u= v, . . к   а  а , к а  а  -
    з   ак  .   а  

а  .А. з  [3], к     а -
  yi=a( i+bj)  xi= i+bk  а а  ак  
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b.     xi  yi  ак  к а  ( . . 
)   i  bk  аз  к а . Т  

а  ка ,    з а  а а-
 ак а, к   xi  yi  к а -

 з ,   аз   каж  з а  а  
,    а а   , а ак -

з  а а  к  o , ак .   
 а   з а а ,  к  каж  к к  

з  xi  yi,  , аз ,    з -
, а ак з а   к а а к  к , ак -

а.
 а  з  , а y –  к  з , 

  « з к » з  а   «  », а -
 y  x. з    а ,   з  , а 

 –  ка ,    ж  .
 ж , как ж  , « а а  ак-

»  ка  а ,  а  к а  
за   а  ,  к  за а  -
а  з а  а , а   к  -

.   а  к  к    -
 к  з-за  з  , а -

 за за  .  а а а , 
а а    к а , аз а  -

  , ажа  з к  з  
( а а ,  а к  к  , а а  -
к  а  а ).    , 

  з ка  за  ж  а а .
Э  з а   А.А. к  [2]. Т     

 к ,  «  »    
аж  к  за к  к а  з ,  

а  . Так   а  ,  -
 ж  а а  ак а  (    з-

а    v) з . А  з а , к как  з   
жа  а  ,  « к  з  ». 

з  ак  ж  а.  к  а  к -
а  «  »  к  к ка  

к  к а  за , а   к  
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 а , а а а   а  а .   
 за а   а  а , жа  -

а  каж     ж     -
а , к а з  ж     за  к   к -
а .

К  з  ж  ж  а
  а к а   аз

 к   а  з , к а  
к    ж   ажа  

  а к а.  ак   к , как 
а  ,  а каж   
а к  за а   . Так -

, а ,      Ка к -
, А а к     за к  . з  ж  
а  а  з   ,  каж а  а 
а    а а   -

,  к   а     а   
. з ка  а ак  за  а, з  

ж  ж  а , как а , .  Ка к -
 , а , к  к  ж  ж  

 а  а  з  0,96; а  ж  
а а ак з  ж  А а к    з  а а -

   к а    [7, 8].
  к  а  з  ж  ж  а-

  а, а а  ка  а к а. Э  ,  
а , к а     ка. ка к -

а к  ж   ж  а   ка , 
а а а   , а а  
к к  , а ,   а  

 к з а  ка +0,20,3.  к  ка  -
а  к  к , зк  к   з ка 
аж  а .   ак  к ,  к  к  
ж  ж   а  ка а ак з  за 

 а  к  к а , ка +0,5  
. Как з , к  к  к   каж-

  к   з-за а  -
 а . ак   ак ,  ж  з  -
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ж а   а   к, а  а  
а ,       ка -

а  ж . К     а а з к 
  а   [11].  ж  з  ж -

а   к а  к  ак  – а  
з а, а   а к   . . Э  , - -

,  ,  к , а     ка, 
ж а   к   к  а  – 

 а а  ак  а  за а  
а   . .),    к  -  з к  -
а .

 а  ж , к   -
 к а  ка а ж  к  ак , -

 а а   ж  а  з  а к,  
  а  к  к а . 

    к з  а , -
    к   к   к  -

   а .
а  к   как   а -

к а з  к  аз  , ка  
з  к к  а    ,  

    а ж  к   а  
з а   . к  за , а ак -

з  а   а к а  к 
 к   з  за а , з ж   

а  [9].   ака  а а ка  а  
к   а  к  а а-

.
  к  за а   а ка  

з а  а з а   –  ак  -
ж    к а  а  (   -

 ) за к  .   а , как, а ,  
а   а а   к а    

 ка,   а к а    а а к  
, з    ж  аз  к -

    ж  а  а а    
ж  .
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  аз  а а а   з а за а , за   
з а    а к а  к  а -

а : а з  – ка к а к  ж  ж-
 а  , а  – ка к  з  ж  
а     а .

1. ка к а к  ж
ж  а    а к а

К а  з  ж  ж  (а     
ж   а ) а    а к а а-
 к  а а   а а . аж , а  

,   а  [9]. З    к  
к а к  ж  ж  а  а, а-
з    а к а.

а  з к x1... xi... xn+i а  а  
, аз    а к а. Э  з а а ,  

к  к  ж  а , к  а 
к  аз  а , а  ρn. Так, к  к  
ж  ж  а  i+1  i ( а  ρ, ж  а  з 

 – ρ2  . . а  а ак ка з  – к  к -
 ρ ж  ж  а  а .   

к    зк  а   а  а  
к  :

−x1... xi...xn, xn+1;
x1, x2... xi+1... xn+1, –
Так  аз ,     а  xi, xi+1,  

к  а  к  к , а  -
 а n+1  а а а  зка   а  n.

а  ка r к а ρ  з  -
 ак а:

  (1)

З

.  
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ка   (1) а, .e. а а к  ж а   
(  з а  з ж а к  аз  а  

ка ) а к  к   к а ρ к -
 к . За а а –  ,  к -

   а  а к  к .   а  
а  за  ж   к  r  к  -

 ρ. ка ж    за а  –  а -
 а .
а   к к  а к -

 (serial correlation coefficient) а   а  [14, 15, 16]. а -
  а   з ,    

   зка а а , . .  x1=xn+1 
(  « к »). Так    к а -

 ж         
 зк :

  

 а  а а з.  а  а  а  
к  ,   к  з   , а  

   1  2. Т  а  к а а  
а  к.

За а а, ка ж   к  з ж а  
 аз , зак а  как аз  ,   -
 а а к  ж а   к к -

а а к . Така  за а а  а  
 а а .   а  А а [14] а  а  аж -

, а ак з   к к а к -
  а  а   к з а  а -

 к ,  к  а к  за  
  а.
Т ,  а , за а   а ,  

 а   к к а к -
, ка  з а за а , к   а . а-
 а   к к а а к -

,   –   а , а ак з -
а  а  к. а а  з а  а  

 к; - ,    з а а  
з ж  а  .
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 к  а   а а а  
 к  к  а к    -
к   к  .   а  а  

к    к за  а а-
, а ка  ж     а-

  з а . Така  а ка за а   а за  
а ,  к   ж ;  а   

а  а  а ,  к  за а а а а а а    ак  
а к .

ж  з а  а а к  ж а  -
 к  к а а к    (1) к -

а  как а    а а к  ж а  -
 а а а к  ж а  з а а   . Так  

 а а к    к к . а а к  ж -
а  к ,  ,  а  к   а а -
к  ж а  а . ак  ак к    

. а  а а    – а -
ка а  к а а а  а к   з а а-

 а а     

n–1  а  к  . з ,  ака  а ка 
к к а   к  – к а а  а а  
к . з  к а а  к  з  , 

 а ка к ка  а а а,  , ж а а  
ажа  к к   ж . Т    а ак к  -

 а   а, а а    -
а   ж . ж  а а ,    
а а а  а  ж   к  

 к а  ак к     
з а . к  аж       

к  аз а.
   а  к  а  а  

а а к  ж а    з а а  аж  (1).
  (1) аз   аз :
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За , :
 nx1x2=nx1[x1+(x2–x2)]=nx2

1-x1∆x. 
З  Δ =x1−xn+1 – аз  ж     а  

 зка а.
а:

  

з а  з x0 а а к  ж а , . .  а -
к  з а  x  к ;  –  а -

а . а а к  ж а    (1) ж   
 к  аж :

  
(3)

 а а  а  а  а а (3) ажа  а -
а к  ж а  з  Δ ×x1 а  аз  
ж     а   зка а. 

Э  а а , з а а  к  а   n, з -
  к   а , ж  ; 

к  к  ж  ж  а  -
к   аз  а   ка  к   

а    а  к к  к  а  . 
 ж  аз  ж   з а  -

   зак а    « к », -
а , как а ,  а .
З а а  аж  (1)  

  

 а   з а  а    
зка а ж  ж  ,  ж а  з а а-
 а

  (4)
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Э  аж  а ак з  з а  к  ж  
ж  а   к    зк  -
  а к а, к а   .  ж  а-

ж  (36) а  [7].
аз  аж  (3)  а а (1) а аж  (4) 

з а а , а  ж  за  ж  ж а-
  к  r к а к    « -

» з а   к

  (5)

Э    к а  за , а ак з а   
к  r  з а  а   а к  -
.  ак к  з а  аж  (5)  

 а    (1)  к  r. а , -
 а  (5)  ρ а   к  

к а к  ж  ж  а  а-
. У а  (5) а  .

  аж  к  а а з . -
ж ,  ж  зка а,  к  а  
к  к  (   к ),  к к -

.
Т а r=ρ, . .  к  а ка к -

а к   а.
   к    з а  

к а ρ к  к .
 ρ=0, . .  а к  за  к а  каж  

а а,
  (6)

Э  з а а ,  ка   (I) к а к -
 ж  а  к  за  ж  
а  а   а  , а -

 1/(n−1).  з а   а а а  а  а  
 А    а  а  [14].
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 ρ1 ка r   (1) акж   к . 
Э    з ,  а а

   ,   з а а   (5),  ρ1 а-
 з а а .  а    а  а а  

а  ж  а . Так  аз ,  к -
а   з  ж  ж  а  а ка  

 (1) к а к   а.
 к     а к  

к а к    (5),  к  
з а   а . а n  а,  к  

 ка,  а  n=25  n=50.  а -
  25 а  , - , а  -

а  ,  а а а а ка а  к -
 к .    50  а  -
  з  к  к . з а  
а    а .

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
ñîâîêóïíîñòè 

0 0,3 0,5 0,7 0,95 0,99 1,000

Ñìåùåííàÿ îöåíêà ïî 
ôîðìóëå (1) ïðè n=25

0,04 0,25 0,44 0,62 0,84 0,87 1,000

Òî æå ïðè n=50 0,02 0,27 0,47 0,66 0,90 0,93 1,000

а  каз а ,   к  r   (1) 
к а ρ к  ж  ж  а   

 а к а за  кажа      
а , к а  а аж   з  -

к  к а .   а а  а  аз   
за , з а  к  r  к  ρ к . 

а   (ρ−r) а а а  ак к    
зак   а   0  0,99  аж  .  а  -
ж  ρ к  ка жа    з а . 

ак к , ак ,     з  ж  
к  а    а к а .

 з а   а   а а  
а ак ка   к  к а к  
ж  а  а  ui  vi, аз  а -
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 а ,  к   ак  к а  
к  за  ж  .

з  [10],  а  ка  :

  

к а ρuv к  ж  а  а  ui  
vi  , ажа  а :

  
 ρ=0  ρ=1  .

 а   а а  з  
 ж  а ,  ак   а   

ρ=0,56.
  а  а  ка а а:

 r=0,56−0,19/n 
а ,  n=25 r=0,56−0,008, . . а    а -

  к к   0,01.
З а     ж  к   , 

 а к  ,   ак  
.  а   ui  vi  аз ,   за -

 ж   к  .  ж   xi  xi 

+1  з    ж  .  з а    -
а  к  ж  ж  а  а, . . ж  

а  x1x2... xixi+1... xnxn+1, каж а  а (к  к а  x1  xn+1) 
  а а  а  а   а   

 .  ж  к , а

  

з    ак  к а  аз  к а а-
 xi

2, к     аж   а -
 . З а  з  а xixk+i акж  а  

  з   а   
 к  ж    ж  -

а    а к а. аз  а к  а -
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   ,  аж    з  ж  ж-
 а  (ρ=0):

 [ . а  (3)].

 а , а а к  ж а   з -
 к ,  а    а  -
 , а   , а  а  з ак  . 

Э     к    -
 к  к а к  ж  ж  -

а  а .
аж  (5), а ак з   к к -
а а к , , как каз а , а а к  

 . Т    ак ,    а   
ρ=0 аж  (5) а а   з а  а  А а, 
 з   ж а  а  к  , 
     з  ж  а , . .  -
к  з а  к а к  ж  .

    , как а  аж  (5) 
 аз   ж  к  ρ к -
 к     а , ж   а -
к  а . Так  а  ж  зак а   

   зк  , ж  ж  а-
 к   к а  з ;   

а  а к а к   как -
а   а  , а , з а. а а  з а  

а   а а   а  а а  -
 (5), ж  а  ж    . а а а -

ка;   з а   з а  к  
 . Так  а   за а к  

а  а ;  ж     .

2. К  ж  а    а  
 а , аз  

  а к а
 а  к а  к   а 

 а а а  , а  з а  
,    . . за а  . Так, -

а  а ак ка ж а Ка к      
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 за к   –  а  а . -
   а ак з   а а    а -

   а а  к а к   к -
 а ак ка  –  к  а   к, а-

  . .
а   а   ж  а  

а ,  каза  ,   а .
а    xi−1, xi, xi+1, аз    

а к а,  за     аз
 Δxi−1=xi−xi−1; Δxi=xi+1−xi. 

За  ж  а   а  а ак -
з   к а  к : xx, xΔ, ΔΔ. -

 ж  к а  к  ажа  -
 а а :

  (7)

  (8)

  (9)
  ак :

xx ΔΔ xΔ
−1 −1 −1
0 −0,5 −0,71

+1 0 0

з   ка   . К  
ж  ж  а  а а а. За ж -

 а  ж  а   
а , а   ж   а а  -

. ,  за  ж  а  (Δ=0) 
к  к  ж  ж  а  а-

, а  а  (8), а  rxx=+1, а   
а  2

x, а ак з а  аз а   к а   
а   а, а  к  ; 

 з а а ,  а а   а  а  
з а а    а   , а  за а а  
а ( а  к а а  к  з а  
а ).  а ,   а а .
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К  ж   а а   -
 за  а  акж  а а. з к  

  ак :  а а    -
,  как -  а з , а з  к а , 
а а   аз а .  к а  а  за к  

 ак  а з  ж   а , -
ж а    з ка а   .

 а  а а   к  к -
  .    ж а   а  

а      а  Δ .  ак  -
а    а .
Δ ..... +1 −1 +1 +1 −1  . .

..... 0 +1 0 +1 +0  . .
 Ка к  , а ,  к  а за  

 к  , к  ж  ж  
 а   а , как каза   а  [9] 

, а к  ж  а    

 а  а  

З  А=0,05 –    а аз а к а   
  а  а   з ка а к а-

 а ; l*=0,8 /  –    -
 а   з ка а  ( а   а к ).

к  к  к  ρxx=0,96   
   ж а;    каж  а -

   ж   за  -
 . К  к  xΔ=−0,14  а 

з а  , ажа    ак а, к -
 а а  аз а  к а    а з  .
А а к   а а   а ак ка : к -

 к  ж  ж  а   з к к 
0,97, а к  к  ж   а  
а  к  −0,12 ( . а  [8]).
К  к  ж  ж  аз  а -

,   з  ж  а  а , жа-
 к .
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Так,  а  (7)  xx=0,96, ΔΔ=(1−0,96)/2=−0,02.
Э а к  ажа   а   
   а.  ак  к а к  

 а   а      а  
а  а  .

а   к  а а  а к ,  
 а , к  ж  а  а  за 
ж    к а  з ж  ,  к а к  

а ак к ,   а а  а, к -
  а  а к  за . К    а  
а    а  к  а  

 з ка а.
а  ж  а а   а з  ж  аз -

,   ж , а    а 
к   ж .
Так,  з а  ж  аз а   аз  
з  а  ж   аж

  

 аз  з а а а – 
  

 

  (10)
К  к  ж  аз , как каз а  

а  (10),   а аз   а  
з    каза  зак . а ,  аз-

   а   а к а.  xx=0  з ,  а-
,  ж  ж  аз , – .

У   а а  к 
к  а а  а а- а

а а- а  ( а  – а а  к а , к а  
а а а III  CS=2CV), как з , к    -

к  а а . а а  к   к  
а а   а     ажа  

а , ж    а  [9].    
 а а  а  к  ж   
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ка    s,    а а а . Э а з    
к з к ,  а  а  

а  .  а  ж  а а- а -
 ака  к     а к  а а-

, за     s, а  – а а а  к  -
 к  к а а а   а а а  к  

 к  а  к   («к а »).
У   к    а -   

к а  а к а к  з к   1956 . [12]. а  ка-
за ,   а  [9] а а  к  к к к  -

а . Так, ка  к  к а а а-
 а а  v=0,5 а 20%,   -

а    Cv;  а  к    
  0,01% ка а а  к  -

а  а  ка 5%  Cv=0,5   15%  Cv=1,0.
  а а     
к а :  а   а а ак а  а   

-2-57   за   к  каза   7-65,  
к а а  а А а  ж а  а а   а  

  к   1960 .,  аз  а   -
к а . ак  а  ка    , а к -
к  з , а к  з к   .

1. а а а  ка  к  
к а а а

У  аж  а а  к  εcv к   
а а а  к  з   ак :

  (1)

( а а  к   к  а а    
 а а  к   а  а   -

 з а а  з ε   к а ).
 ж а   а а .

К  а а
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з  x0 –   а   к  
( а  ка  з а а  ) σ – а а  а -

; 2 –  а   (  к ; -
а  ка  а  а з а а  2).

  к  Cv з а  а а ,   
аж  (1), за   ка , к   а -
 к ; как з ,   к  

а а:
  (2)

  к  а  а 
а   а а- а  з  аз а-

 [9]:

  (3)

К а а  к    а  а 
а а:

  
з  xm2 – к  к  ж   ка-

  X   а  а 2.
з а  i – а   к  i-  -

ка.  а   1=0;  а   

2= 2, как каза  . Т  а    а а- а -
 а  з ,  к  а  

а   к  а а , . . . 
а:

 

з   , :

  (4)

  к к а а а  за-
а     а а  ж  
а :

  (5)
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з  Cv  а а а  а :

  (6)

а  аж  (2), (3), (4), (6)  а  (5), а :

  

. . аж  (1).
аж  (1) а   , а ак з  а -

а  к   к  а а а  

,  к   Cv
2  к  а  , а  

.  а , а  ка ( cv/Cv) к -
а а а    к  σ/  а а а. -
а  к  – ж а  к  ж  -
ка    а а а.   ка ,  к   -

  а   а а к  ж а  ( . .  
 з а   а    а -

 к ), как а , а  ка а а а. 
  ж  к а а а  ка а а а 

 а к  ;   к   к а -
 за  а а .

2. а а а  ка  
к  а

к  

 а ,  к  а а а  к , -
а   а  [9], ж   а, – ка , а-

    («к а »). 
  а    к     – -

  а а а –   к а а  а  
 к  а а   аж  а -

а  к   ,   -
 ρ, за а   :

 (7)
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З   – а  к   , 

  а  а– к а,  – з -

а  Φ  v, ж  а    ж  а , как 
 а   к  s=2 v.
  аж     а -  [12]  

 ж  , как   а  а  1946 . [9]. Э а а з  -
з ка. За а а  –    

к а а- а    а  а а а  

0  Cv; ж    а а к  к а ка ,  к а-
ж  (7), а  а а  s,  ж     
к ж   .

Т  ж   ж  аз  ,  -
 а а- а , . . зак   

s=2 v.   аж , ж  .
. ,  ж .

:
 x=x0k (8)

 k – а а к  а , а  -
  ;  з а   а а- а   

к а   за    Cv.
За  ж  аж    к   

как к  к  x  к а з  Cv:

  (9)

 а а- а  к   x  к а 
а а  Cv к   за  [13].

а  а  а  ρxCv=0, а аж  (9) 
ж   за а   :

  (10)

  аж :
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з а   ж   а ж   а -

 а  к  а а- а  ак ж , как   
(7).

 з а  а   аж :

  (11)

 к  а а  к  , а  
к а  ак  аж :

  (12)

 к ак  аж  (12) ж   за а  акж   

  (13)

а (11) а      аж  
за  (7).

 а  з а  а а  к xρ, а -
  аж  (7)  (11),   к  а . 

Э  а , как  а  ж а ,  а  
з а .

аж  (7) ж    а  « а а  -
а к », к     а а ак а  а  

 -2-57   7-65. Э   к к  а   -
а  а  к а – Т 399⁹⁄₄ , к к  

 ж  а , а    -
 а а  к .

3. К  ж  ка    а а а
   каз а ,  к  ж  

 ка   а а  –   -
 –  а к  за    .  з    

 а  а ак к  к  з  ж  
ка    а а а. К   -
 а .

 аж  (4) к а а  ж  ка    -
 а  а а а (2/n)×( 4/x0).     



427

аж  к к а а  ж  ка    а а а, 
а   ж

 

(  а   ж  ажа  а а  к  m2
 

к  з а а  к  s к а а а).
  ж , а :

  

а к  к :

 

а  аж  а а  к:

   

а :

  (14)

аж  (14) каз а ,   v=0 к  ж  -
ка    а а а . Так   а   

,   а а а   а  а а- а -
   а .  v∞ к  к  

 . К  а а   к а  -
 ка  за  , как з , зк  к -

.   к  к  , . . з  
ж  к  к  а а   а.
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К   И а
(11.5.1910 – 26.2.1972)

К   а  – 
а  ; з а-
   а  з -
     -

а  к ;  к  
- а к  а к 

(1955);  ка  -
 к  

ак а У (1957–72); за -
 ка  -

 У (1964–72); за  
ка а к  ак -
а   а  (1951–

952); за   
 з    -

 з  ка  -
   А   

(1968–72); а  к  
  ж ак к   а а  
к к  а  а  за  

  з  ; а  к  
к  а а  к а ; а  к ж -
а  а а   ( А );  а   
а а  к а   А  ( К ), ж -

 к а   з   з к , ж -
 к а   ж а  к -

 . а а    (1961), . . . -
а У (1966), . . . а а к  А   (1971).

 1947 . за  ка а к  а  а  « -
к  а а з    з  а  

к»,  1955 . за  к к  а  а  «  -
а  а  к    з  

»;  1957 . з а   ка  , а  
1964 . – ё за .



У а а   а за  а   А  (А  
),  к   1972 . к    з  

   з  ка. а   а а -
 а  а, за   а  к  

 з    з  ка    
  , к     а а   

а  к  а  з  ка. к -
а   120 а  а ;   з ж к  

а  к   ка а    -
з  , а  к   ка  з  ка 

 а а а 1:5 000 000 (1965)  1:2 500 000 (1970);   к  
 а а  а   а  Ка  з  ка -

а    ; к  к  а -
 а а   к    з   а -
к , , Ка каза, У а а,   а  ка, 

Каза а а   Аз . а  а а  а  
ка а    а  , 

за   з   а  з  ка  
зак  а  з  :  , ж -
а, а а а, к  а а  к  з ,  

 з а    к а а к  З . аз а а  -
к   з  а  к, ж  а  
 а ё а  ка   ; аз а а   

а  к   з  , а   
 аз   ак  а  з -

 ка.
 ка   а   .А. ж к , 

. . жа а , . . З к , . . , .А. а  .
. . жа а  (И  А )
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 а а  з  з  ка1

.И. К

Т  к   з  ка а -
   а   к а    к к а 

а к  З  (  ж    ), а акж  ж  
  а к – ак  как , , з ка.

з   –  з аж  к    
а З  а .       

 а  –  за   за з , 
 а  а   . з   

   а а  а  а З ,  -
  ж   .

ак   з     а а    а -
 а а  з  з а   а   -

 а ,  к  з    к   а -
   к а   а а .  з   

  а а а  ак  а . Э  за  аз-
а к  к  а  з а   , а -

   з  а а , а акж   -
 а  . а  а ак  ж  – 

 к  а  к   ка а   
з   к  . з    

а к   а а     
к   з    к  а ж -

,  за   к   з   к -
  з-за   а  к  -

 а  а а   з-за ж    
 к   аз    а .

   з а  а  к   ка -
а  з  ка    з  

 к  з  за   аз а а   
а  к   ка а  з  ка  -
  з  , з   а  

к к  к з   к     а  
а а , а  20·106 к 2.

1 . . К .  а а  з  з  ка.  . « з  
к    а » ( . . . К , .А. ). ., а ка, 1972, . 5–13
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Т к  к      к а -
  к .   а  з -

  а   а  а  з  
ка.   з ка    з -
    к а а  а З .   к -
а а   а  а  аж   а а а, 

а ак з   за а  з   за  
 а . а а    аз з  к -
а а з  к ,     

 аж  а  , к  з  
ка    к  а ак ка .  
з  , з   а ж ,  

 к  з   а. -
з  к  з   а а     -
а к      з  

 . а ,   з    
 з  З  а а   а ак з а  -

 з  ка  к ,  а  -
к  а  а а ( а )  ка к  

  а   а , к а   за  
а   з   к к .

а    а    аз а-
а  к к  - к   -
к  а  а а к , а  -
к    а   ж  з  ка  

 к  к  з   з , 
  .   а , а -

  ж      ж а 
з  ка  к .

   ж а з  ка, 
а ак    а  (    а к  з -

 к а ).
   ж а з  ка, 

а ак   а   (    а к  
з  к а ).
а   ж а з  ка, к а  к 

а а а   а , з  – а а а .

�

�

�
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 аз  з к - а к    каза -
   а ж а з  ка  к , -

  а к  з   з   
к , аз  а    : а) з   
к  а ; )  а ; ) а-

 а   а а  аз  к з  ( ак 
аз а  з   з  а  к).

 за   к   з к - а к  
 а  а  а  а а  а а 

( а ) к .
 а  а а к    з  

ка з      
 з  ,   а  к . Э  – 

 а  к    з  .
 а  к    з  

 а      з а -
 , а :  а  а а   

а з а к    а  к   а ,  а  
 а    к .  ак  к  -

     а  а ак к  
  а а   а з а к    а-

 к  а  , а     
а ка  з а  к к а,  а   
а  а .

 а  к    з   
з  к  а   а а  к,  -

а   аз    к  
а    .

  а  к  а  ( ) а а-
а    а  а  к,  з  

   з  ка  -
  з  , а     а ж-

, а акж  а   з  з  
ка.

 а , а а     а а , 
а  к к  ка  з  ка  за а  -
: 1) ка а   з  ка 
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(  /к 2· к), а ак з а  а    а -
  а а з  ка, 2) ка а -

  з  ка (  / ), к а  каз а   
а  а  з  ; 3) ка а з  

ка (  %    ка), з а    
 з      а     

; 4) ка а к  з  ка, каз а -
а , кака  а  а  а к  а  а а  -

з   (  ка а а  аж  а ак к  -
 а а а).
Указа  к к  ка  а     

а к   ак к   з    ( ) -
з  ка  а    а а а -

;    з    за а -
 а а;   а  ( ) з  

  а  к  к а а  ; а  
 а  з    ; а  за -

з    з  ; а   за 
з     ка   -

 а з    ж  а  з а; аз-
а     а а  за  
ка; а  з а  ж   а а   зак  -

а  з  .
ж  а    зк  за а  –  а  

  з    ж    
з  а а  к, к   а ак з а   ( -
з  к) к   , а   -

 .  з   а  -
ка, ак  а   .    з  
а   к  к   з  ка  -

     а а  , а акж   а -
  к  з  ка, к    а ак-
з  а  .

 к    з   а   
а  а , ,     а а  -

  з , а    -
а к  а  а а з  ка, а акж  -
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а а  а . к  з  к   к-
     а   

  а а а, а   а  а  
а з а к  а    а к  а а-
з  з а .

 ,    а   а  аз -
аз  - а а , к - к   -

к  ,   з  а  а з ж-
  аз а а    ак  а  

 а а    а а  з  к а а -
 ка  з  ка  к , а за    
а . а а  з  ка  к  ж   1: 1,5·106, 1: 

2,5·106, 1:4·106   к , как  ж  ак к   з  
к   к к  ж а  ка .

  ка  з  ка ж  а а а  
а   зак  а   

 з  . Э  зак    а  -
 к .

 к     ак а,  а 
а  з  ка: к а ,   к - -
к  .     з а , а за-

за . Э  а к    как -  ак а, 
з   ,  за     

   а  з  ка.
а з  ка а  , ак  аз , 

к   ( а ) к  а ак -
к  а ж   , зак а   
а  а , ж   а  з  .

 к а а а  з  к   к  а-
ж   з а . Так,   з  

ка  а  к  а   зак  а-
  -за а а а - к  7–4 / к·к 2  а а  -

а к    а   ж  а    Ук а . 
К  а  а к  з    ж  а а  

 700–600  400–300 / ,    как а  а .
а  а ка  з а  з  ка а -

а  а  За а  ,   а а   -
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  ж   а    3,0–2,5  а а  
к    к  за а  0,5–0,3   Каза а , 

а а к   К к  .
 а   ж  к  а  ,  -

 , а а  к     Аз  а а  
ка а  з а  з  ка, за а   ка -

  а  а  а к , з а а -
    (  з  ). У  -

 з  ка   а а   а   
ж  Ка каза, У а а, Т - а   .     

а ак   а ,  а з , к , как а-
, жа  а  а  к  а з а к  а , 

  ж  а  а   з  ка ( а -
а ка , - ка , ж ка    з ).
К  а  з  ка жа . а 

 к  а    ка за   
к , к    з . ак   

ж  а    а  .  ж-
 а а , а , как а ,  з   

 а ,   а   з а   -
 з   ( ка   К - ак ка  а  а 

Ка каз , а ка    Аз   . .). Э  за   ,  
а  а  з   ж  а  з а  

а  за  а   ж .
а   зак  з а   ка  
а к  з а  з  ка, к а  за а  

к а к  з а    к  з  к , 
а   а  а  ка -

к  ак а, а а   а   з .
з   за    к  -

 а а  з  ка  а а  аз  ка а, 
 а а а к  а, а а   

а  ж     
,  а а  зк    з  

ка   з    а     з а-
.  а а  аз  ка а ж    ак -

к  з  а к , а : а К к  , а -
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к  а  ( ж  к  за а)    а . ак  
   зк ка  а ак .  за   -

 а  а к    ка ка  
а     к а  з  

ка  а  а   а .
З а  к  ак а  а  з -

 ка з  а а а     к к а  з -
к - а к  ак .  -  а   -

   а  а  з  ка 
каз а  а  а  з  . 
Ка  з  ка з  а ж    

  з  а а   
а  з  ка а  , зак а -

  ж     а ,  з а а  -
     аз . а  к   

 з  а а  з  ка -
  ,      а а   а  

  10%    ка, а как   
 а  к   20  40%   ( . ка ).

аз а  а а  з  ка а -
к  а   а  к  а а  -

з     к а а – а  а , -
 к з  а  з  ка  к . 

  акк а   а   а   з -
   30 к 3.

а аз   а  з  ка  
а   а  а а .

  ка  з  ка  а  -
   з   а , а -

 20·106 к 2.  а  , а  30 000 3/ к, 
 а  24%    ка. Э а а к к  

за ж а,    ,   а    ак  
к  а а  ,     к  к  -

 з   .
  з   а    

к  а а , , з  ка а ,  ж  
   за а  а .
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   з  ,  з  к   
  к  аз  ак   -

к  за а      з  . Э  
, а   а  а    к -

 а  а З ,        -
 а а  а . ак    к - -

к   к а к   (а   З )  
а ка з  а  за  а  а  

( а , з     ) ж    а  
 ,     -

к   .

а  а к  а
 а  з  ка

 ,  а  з  ка  ка -
а    з     -

к    аз аз  ак к  за а .  
ка  з  ка а  к     -

 а   –  з  а  зак -
 а  з  ,    к  
а а  за    з  ка, к а-
к , к   к  ак .

 а к  к  а   
а  з   ,  а ,  ,   

а    а  к  к  
зак  а  к  а а з   
 з     а  а  , 
к а  з а а за к  а , к   

а .   а  а  к  ка  к  -
 з  ка  ка  з а ,   

 з а  , за   а за  -
а к    а ак .  ак    к а-
а  к к  жа   к  ж    -

а ,  а  а   к а  , а   -
к  а   з  к . Э  – а з  

а а   зк    з а  а ж-
 з    к  а  , зак  

а   к  а а  к а  а .
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   к    з  к  
а   з а  а з    а-

  з  к . Э   ж  а  ка  а  
а , ак  к а  ка   з а  з-

за  а   з  к .   а  ж  
ж  аз а а  ,   з  ка 

  а ,  а   аз  -
ж  з  к а ,    ,   аза, 

 а  к  ж а з  к ,  -
а  к   к  з  к а-

  к    к   з  к   .
 з а     к а  ка 

з  ка. У   ак к  за а   к -
к  з а   а    а   з а -

  а  з ж   аж  
з  з  ка  к  к  а ак -
к за з    з  .

  з  ка к а  к  з-
ж   к  а а за  а   
ка     з  ка    

 а а . Э    ж   з  а  а  
к  з ж  з   ка  з а  з -
 ка а   а    ак а  

  а а к  аз  з к - а -
к  , ак как  к    , за -

  з  к , – а  ак    а .
ка  а ка за    -

а к к  аж  а з   з -
 ка.  к  а  а З  а  -
   к а –  а ,   -

. Э  а  а ,  к   з  
  а а а    а к   З .

За а  а  а .  а  з  з -
 ка  за     а  а  а  

 а  ак а  за а :
а  к а   а  зак  
а  з  ка   к а  ка.

�



з  зак  а   к а  
ка к  з  ка   : pec , -

, а .    а   аз-
а ка  к  ка    ж    

к   З .
а  з  ка   к а , , -

к а     а .  
 а   з  за к   а а  а  а -

.
аз а ка к   а    -

  з  ка  а  а а  
з  к , к  а   акк .

ка к  за а  з  .
 к    а    

а  з а а з    а   з  
к , к  за а а    к  ж -
 з  .

    зак  а  
з    ,  к а  ка а . -

 а   з  к .

�

�

�

�
�

�
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К  а  к а
(15.8.1906 – 22.10.1976)

а  к а  
К   − к  ё , 

а   а  з  
зак  за -

 з   -
 ; , з -
     

 , -
  а а  а  

з ; к  а к  
а к, , -к -

 Ака  а к , 
к  а  

 А    1968–76 .
. . К   15 а -

а 1906 .  . Ж  ( а-
). 

 1930 . к  а -
к  ак  а к  а  а. 

ё , а а   1928 ., а   а   
з   как а  к  а  

к  Ка ак к  к  А  .
 1935 . к  а а  а  -

к  а  а   к    а-
 за   Аз . а  а  -

ж  Т к , ж -  А а а к  -
к  а , к а  Т к к  к  

а , за   Т к к  а а А  
, а  к  Ка а аз к  к  А  Т к-
к  , а а   а а  а  Аз  –  

а к      . . К а, а а -
 а з     . Э  ж  -
а  а  к а  за а     а  

А  , к   а   30   ж з  (  1937 .).
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 а   к ,  к  
к к  з к - а к   к  

а ,   Т к ,    
Аз , з  а  к а  а   а -

 а а , к  ё     ка а к  а  
«    -  Ка ак » (1937 .), 
а за   к к  – « з   Ка ак » (1945 .). -

 а   ак к  з а   а   -
к  к  а а Т к к  , к   

. . К  ё  з а  «За ж   а к  Т к-
к  ».  1951 . . . К   з а  -к -

 А  Т к к  .
 а а 1968 . а  к а  а а  а а   -

   А    ж  за  к а. 
 ,  . . К ,    к а   

ка ,  ё  а  − А. . з -
к , . . Ка , . . К ,   з а за -

 а, а  1973 . а   к .
. . К  − к а к  а  к  . К   

а   а а    а а  
а  з ;    за  а ; 

   ж , а    ; -
ж   зак  а  з   -

 ;   ка  а  а к  
а ж  з  ; к  а  з -

 , а    к а а ; к  а ё а, 
за  а  з    ка  
  . .

. . К    з  ё   а  -
 а  з , за а  з  зак  -
а , к      , з  

ж   к  з а  з  з -
 .   а  а   з ж к   

 з  а  . з а   а  
. . К а а     а  а   

  а  « к   Ка ак », «  
     з а », «  -
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 к  к  а     -
», « з    ».  а    -

 ка   а    ка,   
  ак а   к  з   а   

ак к   а   а , за -
а  з  к  з а    

.
а  к а  а  а    ак-

к , а а  а  а  −  к а  
а ,  к  з а а  а   

з .
 -з   Ка ак   а а , 

К а а, а  а  Т к к   Ка ак к  ка а , 
К а ка  за а Ка а- аз-    з ж  з 

к  а ,    а а   
к     а  . . К а. з -
а   а  з  а    
 к к  а ,   з , а а  -

 а  .
Э  а     аз ё  а  аз -

а  ,   к   а  . . К -
а  Т к   з а   , а    

 з    з  за  .
   а  к а    
а  за     за з     

 ка   а а     а-
.  а а  ,   з   за  
ё а  за з   к к  з  з-

; каз а   з а    -
  за з     аз а к  а а к  

 к   а   ка .
 а  а а к а а а а з а а 

к а  а  Ка к     аз а к  
а   а  ж  Ка    к к -

 з а     а а.
  а  а ж а а   

а а к а а.   а   аз  



ж а  а  з ; ж а  к ак   к -
 ё  а;  - з  ж а  а -

а  к  а к; а  к   А а , к -
а , А , а , а , а , , а , 

К а , , , , А, Т , Т , а , 
ак , , а , .

 1960-  . . . К   а  а    
« а  а  К   з  а  з », -

  а  К а  а  к жа   
ж а  а а  з .
а а   а а  1970-  . а  а  к  к а-

а а а за  ё  а , а  к а  
К  ж     к  ж а  

а  а  а  к жа  .
. . К  а  а  а    

 а - а за   а к  а ;  
  к   –   а .

. . К   а  ак  ж а а «  », 
ак   з а , ка а  аз  а к  з -

  з а   , а  а   а  
 ак а  а  ,    -

 к а , з к  а   а  А  .
а  к а   зза  а  а к . За 

к к    к     а  а   
а а  аз  а –   а ё , ё -

  , ка, к ,  з ж з , а   -
к   аз  а к   а   к   к . а -

 к а  к а  аз а   а , з к , 
ж , а к .    ё   за а -

 к .
И. . З к  (И  А )
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з    а а к жа  1

. . К

К а а  а    к  а  а -
 а , а  з а  а  з а 

а - а  к а а  а к  а а 
ж. ж а (1877 – 1946)     к , а а  
к  ка аза :

«Уж  а  а з з  а   как а  -
 к ;     каж  з  как  к  

 а к  а а , как    к  а ; 
а а а     а а   а , а -

 а к  за   , к   а а а   а -
а ,  а  а  з ж  а а  з а ;   

 ж    ак  а  а , к  
к за   з ка а З ,  з а  ка  
з к  , к   ж  а а а . Так, а -
,  а  а  ж  а   , 

 к а  ,   аз ,    а  
а З ;  к  з з а  а, а  ,   аз -

. Как ж  ж   а    а з а а -
 ,  к  а  ж   а а к  а а  а 

  а  ка  ,   -
?»2.

 , з а ,   а аж   ж а, 
, ж  ,  каж  а ,  ,   -

а  ,   а  а , -
 з а  а к  . ,   а ка  а -

,   з а    а    за  а   
« ж к », к    ж а .

ак   а , к  аз  к , а  
а а  за к  . Т  а  ж а , к а 
ж   к   з а    к   

,   З . К  а  каж   : 
а з к , з к , з к - к  , ак , - к -

1 К  . . з    к жа а  а //  .    к жа а  
а « а», 1976, №3 .70–76.

2 ‘ ж  ж . а  к  а  . – ., з а , 1932
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  «з » з к ? К  а  к  аза?   
 а  ж а  а а  ? ж  , а а 

З  – к ,  а, а а а    , «  
»  а  а ?

 а :    а а,   , ж  
, .   ж  ,   аж  , к  

з а      ак к  .
К ,  к к  а   аж   

  а  з  .  аж  
аз  а     з ,  ка  аз-

 а  аз  а .   -
 ка   , а ( , к , а к   -
а) – а  а   к -   з а  к -

.
 зк    а ,  а  а  

а к , ,    з  , зк  за   
 а  к, а  ка     аз  

а    . Так     К а ,   
а  а а  а а,   к  к  К з к , 

 к ,     а а , к ,  
 к  за .     а  

 зк      ак к  з а .
     аж  а , за а -

 а   к    –   а -
а з а  а , . .  а , з к   ж  

а  к  а    ж  
а з  а З .
У ,  к а  , к , ж а  -

 а  к  з а  а : з а ак -
 а, зк  за а   а  а ка   ка-
; з а за  а , ак , з а за  , 

к а  к а  ( . . к  к а) -
ка   к , а ак к  а а  за -

, к  , . . а  а     
, к а а а за а а а ка   а  -
к   а  . ,  , за а  

з а за а а  а  ж   а  «зак » аж  а з -
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а к  , , , а а  к а з а -
  а  .
  к    а   а : а 

   а  каз а   ; а а-
  ка   а а  –   к -

а к  а а  ка  .   а-
 ,  з  а  а к ,  зак -

  « а »  « а  з а » з  
;  , . . а а  з а , а а  как  

а .
К , ж к  а  ж   з а  а   
з ж ,    ,  а к    а   

аз  ак  к .
У   з а ,  к     а 
 а ж  к  а к а   а -

.
Так, ж , а   з а  з а   а -

 а, з     к   -
 к  а    . з а а  -

з а    а а а  .H. к   . . -
а.

Как з  з к а к   к  -
  З     – к  к  каза   
аз а ,     а ж а  аз   

а  к , – ак  - а  ка   
а    а  к к  

к а .
- а  ка каз а ,   « а »  

з  к ,  к  к а   а  
а  а з а к  ,   аз  а , 

  ж   з     ,  
,  ка  а а .     зк  

    ак  жа   з  а  
  з  а , зк  за   а  а , 
. .  а  а ,   зк , а 
к к  к ,   а  к а к  жа, 

 аж   каз а  з   , –   
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 з  каз а ,   каза   -
 к , а   а    -

   з  к  , ,   а .
а з   а з а  к к  (  ) -

а   а  з . Как   (    -
) за а    ж  аж з  -
,   з а   а      

 а з , з   а  а .
 как к   а а   а  « а » , а-

з  а       а  . 
 а к  а   ( ) а к  а  

за а   « ка »  а  з  ,  
« », аз     а     к 

. к к  ак  а а  ж а  
а     а  к, з ка  : к -
а   ?
К   а  , а  а ак   а к  
з а  ж  а  -  к ?
 к  з  а    ,  к , а-

 к жа  , а  аж   а.
Т к   а а а  а    з  

 к к  з а  а  а ж   
з  а а  ,  к   к , 
а а    з ,  каз а  за -

, . . з а    а  ка.  каж-
 а  а к   ж  ж   а  

каза .
 з а  ,  к а  , а З , -

 к   а  а   к а А а к   
 а ,   з ж  а а а  а а   

 к  а а   а   к а   -
 а а а а ак  к к   з а  .

  ,  ак ж  аз , а-
а  ж  а а . зк   а-

а   а  а ка    а  з  -
ж а    к  к     

 з     а а з а  
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, з , з  как к   
 а  аз аз  ж  ка. з ж ,   

 а к   з ж    
 а а  к   а  з -

    а    а  з  
ак  а,  а  . , 
ж  ,   аж   -   
 к  а а  з ж  з а   
к  з     а   как -

 з  ,       
а а  как а а,  за а   а  
а .

, ак , .   а, как ка  А 
а   а  а а а к  ка а ,  

 –   а (к ,     а )  з а  
а , а  ,  « а »  а а, за а а   -

 а ,  а , . . жа а   к  а , 
к а а  а а.    к  а   а -

  , а  . ж  ,  -
 ака  з ж .     ,   -

 к , а  , как   . ,  к  к , к -
а  а  а   а а з а , к к  

  ж  а , к   , к а  – -
а а  а.

 а а ,  а      ,  
, к   к   а    -

 а ,  к а  ак,   ж   
ка  а за  к   к  к аж   а  

а ж  за  а .
а  а , . . к , ка а   за -

 з    за з .    з  
  з  а  . Э  

  зза     за з  – 
  к а  к , к      -

ка а   а     аж    а -
 а   з  каз а   ка , з а   а -

а ,    : «    ».
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а  а а а   к   а  
каз а  а   аж  за  .  ак  -
ж , а , каз а  к  а к  .

Как ж     з  а ?
а  з а  к а  к а а  а, -

ж а    к  ж  А . -
.  а ,       зак  

к  4  к 3   а а з а  , . . , 
 140–150 аз а    ка  к З . 

 ,    к  800 , ж  , а  а -
а а  как з  ак  а,  к  а  

. а а, к , а ка  ,  к -
 а ажа .

 ж   з   к  з  а  з   
 за з ?

а «150» каз а ,    з  а  -
  к  ж  аз ,   -

  (   а  а аз а ж     к к  
к  аз,   –    аз,    к  

 з а ).
 з ,   за  а,   а за з-

   а а .  ка ка  з к  
а     аз  . -
  , как    к а -

, а ,   а а  а ж   к -
 а а – а к  .    а -

 зк   к   а  з к  зк   
ж   к .
К , з  а к     к  к -

з  а   а ,    з    
а ,   за з ,  150 аз .   ак  
з  а а   .   аж  а ,  как 

 а   –  з а .  ж  каза  -
 «   з  за з  з  

  з а  а  а , з -
 а - к  а  ( А. – .К.)  1957 ., к а 30 . 

а  ( к  110 . . – .К.) ак  а ( -  
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  к ? – .К.)  аз    а 
- з  аз .  з , а  

а  к а к  а , каза   
за з ,    15     а а  -
а  а  а  а   -
а ж  аз  з  к аж »3.

 а а  а  а а ак   з а – -
а  к а к  , а ак   ,  

 жа  а  ак       
  а  аж   А – - к  
а .  ж  ж  ж а , каж ,  за  к   -

 а  а    ж  к -
 ж , . .       -

 з ,  к   к    
 к  ж  а  к а .
 « а »   з   

 .  ж    а  – ак -
а   а к  « а а » а « к »   

   з  , а а   
к .  ж    а-

 к а з , ка     ж з -
  з  за з .  з  а  , к , 
к а з ,   ак а ,  а     

« » з а .
  « а »   з   – а 

а, к   за . , к , з ,   
з   к  к  за з  

  а   з а  .   -
   за   как-  а а а   
жа   з  .   к   

ж  за   а   : а 
ак к  а  з    ж  . К  ,  

  к  а    к , к  -
з     а а  к . Т   ,  

 а  за з       

3 ill r D. ., S alf .R. New Priorities for Ground-Water Quality Protection Ground Water. 
November – December 1974, p. 342.
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а     а а . Э  каза   
  к   з  .  

  к    .
К жа ,   к     ,   
к  а .
а    жа   к з а, к  а -

, а а , жа , зак а   ,   а -
аз       за з . ,  

,    ,  ,  -
  , каз а    а   ка   -

з  . к  з    к , а  -
 а а з   з  (  )  

 .
к  а   а а  за з -

, з а  а а к   а к   -
з  а , а а к   з к ,   
ак к  з а ,   а  а а з ж  за -

 ж  а   . Э  за  , -
 а       з  а , 

ка а    а      
 а .

Т   к  ж : аз  ,   
  а ,   , а -

  «аз   а » ,  а а  -
 к а з а ,  ,  . Как   

за , как , как   как  к  аз а а-
  как    з ка , как     

 а а   . . –  а к     ак-
к   ,     ж  -

 а , а  к   а  а а к -
 а  а  а  а .  а а , 

ж  ка а   за  з -
 ,  аж  а  з а .

    , к а ак  « » -
а  к а  а , ка а  з  . 

  каза    к  а   
а  з  .
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А   а  к  а  з  ?   а-
 з а  ,   а    к -

 к   за з ?  ,  , кака -  
а  а ?
Так  , , з ка   каж   

ка, а ,   а - к  -
  аз    к з  з-
а   ка    к   з а-
,  к а  ,  а  з  к .

а, а  а    .
   з  а ,  а  ка  з -

 зак а     . Э  а з а -
 к  к    а  а , а  

к   . . а к .   ж з   к  
к  а  ак к  з а  а  аз -

.    за а  к  -
 а , а  к  з ,  а  каз а  
аз  аз  ж    ак к , з ж  
а  ажа    ж з .

з      за з  к  з -
   к   .  а ,  -

 а  а  к  аз ,  
к   а акж  аз ,  к  а  

а  ж   к       за з-
  ,       к   

,  акж   а  а      к а-
.
а  ,  а  а  а а   к к  -

 к з а   а   . Така  а  к -
  аж а, ак как а а а ,   , 

как-  а а а , а з а   , а , а  
, аз  за а   к -

 а  как аж   , а   -
, а     .

а ка  а  а к а    
 а а  з каз , ка  . к   

а а  з ж  к к -   к   
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за  а   аж   а з а.  
к ж    з  ка  а     

за  аз а     к   ж к ,    аз аз-
 аза  к  к а.
За а а   ,  к к  з а   а-

а   а  а аж а   . 
а а ,  к  а  а  а  з а  аз  

 а  а а     -
    з а .

Т  –  а   з а   а    
« а к ».

а а к  к : а  ,  
 ж , за к  к ,   

  .    з к  а а  
ж ,   а  ж   аз , ак как  

 ка  з   к  а з -
а  ж    ж   ж . Уж   -

жа   а   к     к -
а а   ж  зк  з а .    

а  за з ,    а , а    а . 
а  ж     а   ,  к -

 аз а       ак  а , 
 к  аз а     

,  к  ак к  з а .
Так  аз ,  а ка   -
 –  з а  з  з   « » -
.  ка к    а   к  з   
з  « аза  к ». Э  « за к  а з »   

   ,   з  .   з   ж  
ж ,  ж   «  к !».   

         , как  
ж  з а  к . а к    

   к а   а   а  а-
 А  ,    А. . а а, . . а а, 

.А. К , . . а к а4.
4  а а   а  а а  . . а к а « з а  к  

, к а   з   а ». – «  
», 1973, №5.
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  а а   .  каза  з . , 
   а  з  з  (     з 
а за з  к ) ж  а з а  ж  .
а    ,    -
к   а к , , , -

 ж , а з а  , а  з а  -
   к  .

 ак к  а а    ж  аз а а  , 
 к а  , к  каза    -

 з а   зак а   а   , а 
к  , . .  а  а  -

   а   ж  ,  а     
  з .  ,     ,    ж -

 а    аз а :     .
 з а  з  з  ака  а   -

а  а каж  а ,    ж  -
  а  а    ,  

к к  ж    а а  каж  а -
. Так  аз , а а    а за  

а ак .
К ,  ж а з   ка  -

к ,  аж  к  ,    , к -
к ,   к  (  аз а  ак , 

к  з а   к  ,   з ж  -
    к з  ж з  ) 
а  к а  . ак , , а а  а   

а за  .    з а  
за к   з  з   а а   а , -

, з ж      ка  аж  -
 .    ж    з а а  

 ж  .  ж  зак а   ,   
з , к   а   а  , ж  

    каза  .    
 а  ,  как  а а ,    а  

 за а  к     ж .
 каза   з а  а а   

а   а а , как   ,   -
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 а к к  а а  з  з а, 
за    ,     а -

 к .    а  ,    
к  а з а  а а .
К ,    « а  », з  а  з 
а а   .   а   аз-

 : а      -
 к к  к  ( а, У а   . .)   зак  -

к  а а ( а а , а а    .).
  а  а  а а  а, 

а   а  а    а  а  -
 а за , а   к    

: , за    к жа  
, а  аз   к . з ж  а  

  а  а   а а   
а а, а    а  а а , к  аз а а-

а       к    аз  
з , з а а    з  , -

а   ж а  а, а  к а   -
 за з    . . Так  а , к  «  ж    
ж », – .
Э а а а  з  з  а  з  -

аж :
,  за   аз а ка      
к    з  з , –    

;
,  за    а  аз  з , 

а  к    а а, –  а -
 а . , за  а а , ж  к  
аз  з   аз   а . Э   

 ,     .
 к  ка а    -

,     аз   а за  , 
 а ,  ж а   з    .
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к  а  

(26.12.1898 – 8.8.1972)
а   -

к  – к  ё , 
а а  ж - -
к,  з ж к  

  а а -
 з а   

, к  к  
а к, .

. . к   26 
ка  1898 .  . к .  
к а   к   

1916 . а   к к  
 к   

( ТУ),  а а  
ё ,  з а   а . 

 1916–17 . ж   а к  
а ,    а -

ка а , за  (1919–21 .)  а ж   К а -
 а ,   ж  – к а  а а  17-  

к а  к  з  ККА.  1921 . . . к  -
з а   з  ё   ТУ.  1929 . к  ж -
-  ак  ТУ  а  ж -

к.
ак к      а  . . -

к  а а  ё  ТУ  1926 .  к - з ка -
к   « ка а » ( з  « ка а к »),  за к -
к    ё    а  ка  за  
а  ж а а (1932 .).

 1931–37 . а а   - ж  ака  
. . . К а: а а а  ж  а а , а за  − 

за  а а ка ка  к  ж . К 
    з а  ка  (  а -

  . . К к ), а : К к  . ., к  . . а ё  
 а  ка а   . 
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Т  У, к  к. №4, .: з а , 
1932.

   ж  а а  . . к    
  а    к  (1937–61 .);   

ж      – за  а  
ж а а.  а   а   
к а  к  к  ж : -

к  з  а . , - к   ка а , К -
к , а к    з  ж к -Ка к  

ка ка а, ка а  - а   -К  , з  
а -Э -Аа  а .    .

  к     1941 . . . к   
за  а а ка к  к  а  

а   а   а  За а  а. 
а а   а а а ак к   -
а а :  к а а  1940–41 . ж   1944 .   а   
ж а  « к  » (№№1–2 за 1944 .  №5–6 
за 1944 .)  а    к к  а   .

 а  а  . . к  а ак з   
а  а  а  а   а жё  -

з  .  1944–61 .  а  а   -
к   а    к  з  

 Ака  а к , а  ё а за  −  Э -
к   . . . К ж жа к .

 1947 . . . к  за  к к  а .  1966 . 
   ё  з а  а  а  

« а ка  ж а  ».
. . к  − а а  ж , ак    -
  к  а к . а а  а   
а а ё а  к   а    
ка а к  а   а   а ж  
а а, к а а    а ё а а-

  а . З  а   а  
а   к а  К к , ж а  а а  

    а ж   
. Т а ж  зак а а    а  а а -
 −  а   ка, к а  з  -
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а а  аз   а з ж а   а-
а  а а : К к  . ., к  . . к  

  к . А  , 1950. 391 .; К к  . ., 
к  . . з  а ё . ., з а , 

1952. 392 .; К к  . ., к  . ., к  К. . З  
 к  ж  а , к  ка а . .: -
з а , 1968. 154 .

 1951 . к к   а  . . К к , .  к , К. . -
к , . . а , . . Казак, . . К , .А. К з  
  а    (  1951 . − а ка  

  а  к  а к) за   ка а -
  « к    к ».
 1961 . . . к  а  з ж    

 а а  а , а а  а   -
   а   .  а а     

з  з   ( )  а    
ж  за   к к  з а  -
 ,  1965 . к  к к  а а  а -

 к  а ( ).
  1968 .  к  а з  за   за -

  к к    з а -
а   А  ;  а  1969 . ж ё  за -

 к а а  а  а .
    а   ё  -
,  а   а - а за  а .  

а   а   аз а к   а а -
 з а   а    а  а -

 ,  а    А а к  , 
  а  ка    аж  а а  -

а.
. . к  к а  к  100 а  а ,  з 

 к  з   а  а   за ж ,  а 
а  з к . З а а  а  а  а а а  а -

  . . К к .
к  з а    з   . . -

к  з          
а  к  к  а а   а -



а   а  к  аж  з   
к  ж  а .

. . к  а  а к , а з к   к  з -
ка ,  з а  ё   к  к  

а, а а    ё   а - к  .
а аж ё  а  Т  К а  з а  (1952 .)  З ак 
ё а (1958 .); а  .

а   к  – к  ё , а а  
ж , к к  а з а   а . 
 а а   к  ка а :  -

а , , ж а , к , а-
 к   за а  , к а  жка  ак  -
ка  к  , к  а  а а   а  

 .
. . к а (И  А )
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а ё  а  И
(26.1.1947 – 14.2.2006)

а   а ё-
 – к  ё , а-

  а  к а  
а а к , а к  

а   
,  -

; к  з к - а а-
к  а к; .

. . а ё   26 
а  1947 .  . к  

к  а а -
к  .,   жа . 

 к а   к  
 1965 .  а ак  

к а  а а к   а-
к  ж к  а -

 а, к  
к   1970 .  а -

 « а ка».   ж      а а  -
а  а к  А  ,  1973 . за  ка а к  -

а   а  « а ка ж к , аза  аз »  
ж  а    а ж  а  а  
ка.  1975 .  з а   к к  а ж  а  

а а  ка  к а  а а к  К к  -
а  а  . ;  1976 . ё   

 к  а  А  .  1978 . ё  а а  
 а  а - а к   к -к к -
к   а за   к   , 

 а а  11 .  1989 . а   за  к -
к  а    а а      
А ,  к      ж з ; з   10 

 з а  а а   .
. . а ё  − к  аз    

ё ;   аж  з а   аз  а  
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а к .  а  :  ж а за  
з а а   а  к а  аж ё  
    ё ; а   а 

 а а ка   к а   Ка к  
. з а а а а  а   к а  -

, а  з     -
а  а к    , ж  

 з к  а з а з  к  
зак а а. а  к     а -

 кк а– а ка, а  к  ё   ак к  
за а   з   ж а ё . а а -

а а ка  а  .   з  
 а   ж     а -

 З , к а  а  з  а к  а  
 аё  з а жа  .   а   

к , а  за  , ж  , 
  к а  ка а   з а , к  

к  к к  а   ка .
а   а а   з а   к -

.  а  к  к а  а а к    к -
к , а   а а   ж а  а к  -

.
а   а    к  а  

 а а к  а   к  к -
  з к   з а  .   а ё  

к  а  ё  –   а з  ж  
, а  ж  – . Э   з   

а   за  а к .  а  а -
   аз а ,   к  к  ж  ё  

 ак а  а . к к  а    з  
ж а  ж а  « а».

. . а ё  − а   100 а  а ,    а 
а  – « а  а ка   », 
а   з а  « а ка»  2004 . з а   а-

 к а    а  ж а а : « к а  Ака -
 а к», « к А », «  », «Т к  -

 к  », «   »  .



а    к , к   ж а-
 к ,  к ,   ж   

к  а   а   а к .
.И. а а (И  А )
.И. Ш к а (И  А )
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 а ка  а ка   к а а1

.И. а ё , И.А. К ж к а

 а  [1] а    а    за 
900000  а а  а а за а   з  а  к -

а  а  а  з к а а  з  Т  к а-
а,  а    ,    ж  а к  
а ак  а  аз  3.1.

. . ж  [2]  з   ,  з  к -
а а  а  а к  а к ,  -

 а за   ж  каза  а  
  к а а  а а  к а а З .
Т  ак ,  аз  а ак а ажа   -
, ж   к  к а   з -

  каз  к а к  , к к  
    к  а  а к  
а к .

к ,  а к  а ак   ж а  
ж  а к  .    к а  

к а а ж  а а а  как  а к  а ак-
а а  а ак а.
каж , как    а    к а-
к  а   з ка  а к  к а .

а   к а а
а   к а а [3–6],  з а  -

   а а а, а к   ка  к а -
а

  

   (1)

  

  

1 . . а ё , .А. К ж к а а ка  а ка   к а а // 
к а  ака  а к, Т. 378, №1, . 51–57.
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 T, C, Wi, qi, Qi –  а  а а  -
а а з а, к а  к а а  а , 

а за а  к ,   з  к; S0, I,  – 
а  а , к    а -

а    а  а   а а  а  З ; 
Pi, Ei –  а к   а    к ; Gi, 
ti –  к  к   ж   а ак-

  за жк  з  ка  з  ак  -
а, tC –  ак а  к а а, n – а, а ак-
з а  к   к а а   

к а а  а к   а , c – к   «а -
а –   а  ».

 а к    а  2N+2.  N=1 
а а а   З ;  N=2 –   ж  а-

;  N=6 – а, Аз , А ка, а   ж а  А ка, 
к а .

,   а   (1) а а а  а-
к  а  ж  а а  а  к а 
а  а    жа   .   
а  а  аза  к а  а    ака -

а   а ,   к  аз   к за  
I=I(T, C), dI/dC<0.

Так  аз , аз  аз  а а  
ж  з   а   4  14. а   а  

а    ,  к  а (1)  
а к  к а .

а    а  а  а ак а  
  а  а  (1):

 з  F – а а  а  (1). -

ж ,   S0=const  а а   (1), . .  
 к  а а   аз ж  а  а  (1) 
    Т а,    а  

к    аз ж    а  -
    .  -

ж ,   ж  жа  а  а , 
а ак з  а   а, а, 



468

к а а,    а  ж  а  за а  
 к   ,   а  а   к а -

  .
а    ,  а ак а  з -

 ка  к  ак , ti = t = const.
 к

 

 

Э  з    .  з -
к    к  ж , ак как а  

а    а за а  , а а к   -
 а  а  а , а а   -

  аж  , как каза   [6], а   
 а за а а . К  , а а ,   

 а за а а к   а  -
  з  к.

 з аз  :

 

 

Т а а (1) ж   а к а  за за  
   а за а а   -

 а   а   к а  к -
а а:

 

   (2)

  Λ  +  = N .
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 а  а ак  

а   а а  (1)  каж  а   
 а  а ак а

 N=2, b1=0, e2=0, =0, а  (1) ж   к   
за    а  а -

- :

 

  (3)

 

 Λ  +  = N , 
 1=1–a1t, 2=a2t–1, 2

1=2(a1–d1)t, 2
2=(d2–a2)t,

К  1, 2 а ак з  « »  а , A1, 
A2 – а , а 1, 2 – а  к а .  m=1, p2=0 а (3) 
ж   а к а  а  к  -

 .
,  20  а   а к  

 U2=2cos 2   а (3) а   :

  (4)
:

 

 

а  а к  к а  а а 
а а  [7]; а , а    
а , : =0,8, =0,15, 01 f 0,3.   а  а а -

   к  ж а к а к , -
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к  к а  а к  ж    з а к  ж а 
 f=0,3. аз  з ка  а  а ак а  

за   а а а   з   а   2,1  2,8. а -
,  f=0,16, =0,8333, =0,15 к а  аз  а ак а 

а а 2,14. а  а  ж   а а  
к а  а (±1) акж   ак а ,  

аз  1,24 (  а  ак а а  аз  к  
К  а а 1,26).

ка  а  ка    к  
а ак   ак  а к  , как Ка к  , 
к       к .

m = 1, 1<0, 2>0, di–ai>0, i=1,2, i=(bi+ei)/3bi,

 Xi = AiUi,

з  (2)  а за за   -
а:

   (5)

а  а    а  ( 2<<1, p2=0) -
а   а  [8]. а  а а за  а за , -
аж  а, аз  , к а   -
к  а ак к  каза  а ,   к  
а  з а  а а     а к .

 к к  а  а к а
з  (2) ж    а  -

а   к  « »
Ü+ (1+∆U2)U· –U(1–U2) = fcos , ∆  0,   0, f  0.
Э  а  ж  за а     а  

   к  к    
к  з
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з

з  а а     ;

 а  ка  ка U = U̇ = 0   
а а   H0 = 0,   к к  а к  а -

а   ка а .  а а а    

а а   ка   к   к,  
 ,  а ж  а ка ,  к -
 а   а к   а к .

 к :

з  st – ка  з  к , Ψ( 0) – а, а ак-
з а  а  ж  а а а   к   

 0.
 Ψ( 0)  з ак,  а а  ка   ж  

  а   а к . Как каза   [9], а -
 а а   за   ж  к  а а  

аз  к  ,  з к  -
к ,  – к .
каза ,   Ψ΄( 0)>0  [5(Ψ΄˝)2–3Ψ΄Ψ˝]( 0)≠0 а  к -
     [10] к  -

. аж   а  ж  а  а -

к  ж   к  (f, ).
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а  а (2)  N=6 (   а  а  
 аж   к  а а а  а -

 З ) а а   а .  к к-
 а а  ,  з 14 а   

ка   а к  :

. 1. а а  а а з   а , а   
а а к  а  ( а ка  а за  а  

а)

. 2. а а  а а з   а , а  
 за   а а  : 1 –  U˙1(0) = 0,5; 2 –  

U˙1(0) = 0,49999
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 Λ  +  = N  (6)
Э а а  а  а а    

 з а  а а :

а  з а  а а  а : а за а   з  
ак  а  к   а  Ws

i=3 , 
а а  а а а  Ts=288 K, к  -

  к а а c=9,5 ( / ) , t=10 , m=0,85, n=6,6; Δ=1, =0,01. 
а а     (6)   

 Ui(0)=0,1, Ui(0)=0,5, (0)=0, C (0)=0,01. 
а ак  а за   а  (6)  к  

аз    а . 1–2.   за -
   а а  . а ,  з -

   а а   U· 1(0) = 0,5 а U· 1(0) = 0,49999 
а  а  а  а  а а  аз -

 а    а ( . 1 ). ,    а  
 к к  а   к а к   -

  . а .3  а  -
к к а   [11]  з а к  а за  

 а  а, а  а   
а а  аж   з  к .
А а з  ж а а  каза ,    
аз   ( ) а за а   к  

 к  ( ) а а  а   к 
зк , за   ( ) а  -
а  з   а   з  к а а З . 

 з  а за а     к  а -
а  а а з    зк .
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Так  аз , а    а , а акж  
зк  з  к а  к а а  а  

   а .
а а а  а  жк  а а -

к  а а а  а  00-01-00743.

. 3. аз   а к  к а  а   к а а  
а а –  з а

. 4. аз   а к  к а  а за а а   к а а  
а за а  –  з а
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к  а  а
(29.10.1917 – 28.8.1994)

а  а  
к  – к  ё -

,  а-
  а  а  

  -
к  ка а , к  

- а к  а к. 
к  к к  -
аз    1941 . 

а  к   
, ж   а  -

к   1-  -
а к  а, а аж ё  

 К а  З з , а-
 «За  а  а ». 

  а  а-
 а а    « » (  « ») а 

- к  ё ка  аз  а  а  
а .  1948 . а  а а   Аз а жа   ж  

за ,    а а з а  .  а а , 
жа  а  как    , За а  Каза -

а , а Ка ,  К к  а   ж ,   а  
а   к  а а , за    
ж к  Э .   а а а   1961 . за  ка а -

к  а : «  а  а з   
а а  К к   а а к  а ».

 за  а  . . к  а а   -
,  за а  з   з  , к  
а  к  ка ,   а  к  

 а  а  «  »  -
к  ка   а а а 1:2 500 000, з а   1970-  .   

    а  ка а   
а а      ж  За ж . а  
   а   а а   .



 1974 . а  а  за  к к  а-
 а ка  ё   к а - а -

к  а к   «  з    а -
за  а    к   з а   

а ж ».  а  к   з а-
  а   ё  з   а  -
а  за а   1965 .  з   з а   

 з     а  а . Э  а  
 ж      А  , к а  

ё  а а   1969 .   к  а  ка  
а а    за а  з    

а за       а  ка  
 ж  а  а . а  . . к а каза а  -

а ак а   Каза а а  к  Аз ,   
1980-  .   к   а   

. К а к   к    а к  
 .  1978 .  а к а а к а «  

а   ё  з   ».    
    за а  а   ж к  -
а  а з  к   а -

   к к    к а а . 
  а а а   1983 .  а к а а а  

« ка  а  а к  »
. . к    ё   а , а  
 60 а  а , к а  з  к .

. . жа а  (И  А )
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а    з   

как а а     

к  за  за а   з 1

. . к

   З  а а ка  а  
а  к  к а а .   а  -

 ак к   –  к  
 з а а   а , , 
к  з а,    а а  а каз а  -

а  за а .  з       
а. з ,   жа   к   к  

к а    а ж ,   
 к з  з ,     

з  а з  к ,  а  к -
, а акж   как к   ак .

з а а а   а  з а а з а 
 а,  ка  з а  

ка а  .     а  -
 акж   з  а за  а,  з  -

 а , за а   а  а . ж -
 ж  з   а    а   -

 з  а   ак к    
  а  а  аз  а , а 

 к  а  з а  к    а ,  
а   а к . ж     -
к    з ж    ак  
а  а  з    з  к . -

 з    а за  ( а   
)  а   з .  

аз а    аз аз   а  а -
к  ,   за   а   -

з    а , а    , 
а а   з     -

а  з  а   ак : , з  

1 к  . . а    з   как а а   
  к  за  за а   з .  к . з  к   

 а . ., а ка, 1972.
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кз   к .   ак  а    а -
а а   а  а    з -

 .
а а а а а а   а   ,  

 аз а      а , 
, к  з а. а ка  а   

   з   .  з  к а а-
 за а , а ж     50% 

а   (Ка а ..., 1965), а  6–7 . 3/ к. а-
к  как , ак  з    а -

  а  а  а ,  з    , а  
 а  а   а к , -

  к а    а ж ,  
   з .    а , 

а , аз  а  з   
ж а   а  а ,   -

 ,  з а а . К а  а  
а а   Аз   Каза а а  а  
ж  А а , а , К ж   .    а-

   з  а   к  -
  -за а  а  а .

    ак  а а  ж   к   
к    з а ,  а   з к , 

      а  . 
    з  а а  а ж -

  а  к а  ( а ,  к  
  а ка  а к  а ) а а а-
  к к  аж  ( ., а , К к , 1963, 

1966; К , 1965; к , 1967, 1968; к , К к , 1965). Укаж ,  
    а    к -

к ,  к а ка ка а     а   
ка    200–400 к , а  а  а  -

    а .
  а  а З  а  к  
 а к (   к  100) а а а  к а-

к  ,  к  а    35 / .  
а  а ,  а  ж   к  
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а ,   к а к   з ка  
 к , ак как а  а  ж  к  

 а  а    а з . 
З а   ак к   а  к -

 а     (Ка к , 
Аз к , А а к   .), к  а  к 
(Э , Т а, У а, з    .)    а-

   з  ,  к  а  к  
   а а     .   а -

 а   з а    з  
  а за ,   а  -

а   : 1) за а  а  -
а ; 2) а    за ; 3) -

 а  а з а ; 4) а з а ; 5) к -
а .
а  а за   –  каза , -

 з ж       з а    а  
 –  а  (К к , 1963; , 

К к , 1965).   з  а а  к а ка  
з    (1–35 / )  к  (  35 / ) а-
за      ( к , 1967).

 1  3 /  – а а  ;    
     ,   -

 к а  . а  аз   -
— к  (  ).

 3  5 /  – а  ;   
     ажа,   

 к а. аз    – -
к   к к  ( к а з).

 5  10 /  – а  ;    
к а  -з  . аз   -

 – к к   за аж а .
 10  15 /  – а  ;    

 к а  -з  . аз   
 –   за аж а .  а 

за   к  з  а к .

�

�

�

�
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 15  35 /  –  ; з а  з ж  
к   , аз   к  – -

  за аж а .
 35 /  – а ; з а  з ж  к   -

 (   за аж а ), к  к -
к   а аз .
 а    к  з а  
  а  з    а  з  -

а а ка  а ,   -
 к .

,   А,   а , ж   а за -
 За а , а   а к  , ак  

а   а .  к  
а  а  а а  а  200  . (К -
к , 1966).  А а   а  з   

 :  (  Т а а) к а   1956 . (Winslon, 
Kister, 1956), а ж   1957 .    « а  з  

    а », а  а  к  
к  а   а  з  а  

(Kriger, Hatchett, 1957).
 к  з   к к  а   
к   к к       
ка    а . ак  а  -

к  а      ,  а к  
  за а а  . .  (1960), . . к -

  . (1964).  к   з  к а а  
а    а  з   ж  а  

 а  а а ка  ка а, а а   1965 .  
  к  А.А. акка а  .А. З . 

 1966–67 . а   ( к , а а, а -
а, а, а а)   ( а жа , а ) 

 а з а  а   а а   з а-
   а  з   а  , 

аз а а а ка  ка а , а  з  ка  
 з  к  к а а   з   

 а за  ( к , 1967, 1968).

�

�
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а а  а    з   а -
  а к  каза  а ка  1.   

а з а к  а      аз  -
к  з , за а  а  а  аз за 

а а,  а  а ж   з   з  
.  а  к  а   к а а  а -
 а    з      

 а а .
а     за а     

з ,     ка  к  -
   а з а к  а а  а  а   Ук а ,  
ка каз ,  ка к  а з а к  а , а  

За а - к  а з а к  а  (Т к , -
к  а ),  Т а к  а з а к  а ,  а а  
Т а к   – а к , Ка ак к   .    
ак  а а , как Т к , к , Т а к , -
а к , а к , а а  а  , 

Ка а а а    за а  а    з   а 
 . ( а а А.А. а   . . к   з а  

а а  .К. За а  ., .)
А з а к  а :
1 – за а     з  , а   а а  

 ка  к  ( за )     а а   
ка  аз з  а а; 2 –  ж ,  а    за а  ж  

а а ; 3 – а а     з   а а   
ка  аз з  а а,  аз   а  з а   

 ( а а  ка  з а ); 4 – а а    
 з ,  а    за а  ж   а ; 5 – 

за а  а    100–200 , ж  з     
а а   ка  аз з  а а; 6 –  ж ,  а    

за а  ж  а а ; 7 – за а  а    100–200  500 
, ж  з     а а   ка  аз з  а а; 8 –  ж ,  

а    за а    а ; 9 –  ж ,  а   
 за а  ж  а а ; 10 – за а  а   500 , ж  з  

 ,  ; 11 – за а  ( а   ж ) ж  з  
з   , , а а   ка  аз з  а а; 

12 –  ж , , , а    за а  ж  а а ; 13 – 
а а  (  ж ) « а а  , ж  з   

  з  . к  а   к а а  а : 
14 – за а     з   (   аз   
ка  к ); 15 – а а     з ,  

   а ; 16 – ак к   ( а а   
ка   а  а ); 17 – ,  з   к  

; 18 – а   а к  а  ( а ка  каза  
к  а     а а ,     

а  «  »).
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к     а а     а  
а  а  а .  ка к  а   

Ка ак  к  к  а  з а , ж  -
а ,  а    за а  ж  з  а -
, к  а  а а     

з .
 Т к -К к  а з а к  а ,   а  
а к   к  а    к   

а а  з а а    з     а -
а а     з ,  а   -
а  з а   з   ( а а  -

ка  з а ), а а    .
 а ,  а  з   за а  

   з , з   а  к к , 
к , Т к  а з а к  а .
ак  а  а  а  а з а к  а  -

к  а  ( а к - к -Ук а к , к -
к , к , -Ка к   а к , У к -
а а  к , - к ),  з а  а  За а -

 к  а з а к  а   а з а к  а  
к  а  а    з   

за а  ж  з   , а а   50–100  500   
.    За а - к  а з а к  а  з а 
а    з   за а  а а  

а  аз за а  а.  а з а к  а а  к   
к  а  а з а  а   -

 ж жа  з  а , а а  а ж  
 з   .
а  а а  а  - ка  

а     за а  ( а  ж -
)    з  ; 

,  аз з  а  а а  За а - к  
а з а к  а   а а   а    
з  а   а з а к  а а  к  а .

к  а   к а а  а   
а ак з   жа  з  а   

 з  . ак   а -Каза а к   -
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к  к  а ,  ж  к а  
У а к  а ,  -  а  Ук а к  к а -

к  а   к   а а  а    
з   за а     , -

     а .    
к а а  а  а    з   -

 к з а  аз  к к  а , аз  
за    ж   а  , а 

акж  а а   ж  а з а к  а а .  
  ак  а з а к  а а , как К к  (Ка каз)  

а  а  а -Каза а к  а  (Т з-К -
а ж к   .), а    з   за -
а      а   з  а -

.  ж  а а   Аз  а   -
 з    а а  ж  з   
.  а  а   а   а за а  -

  ,  з  аз з    
а  ( а к  а з а к  а ).   ж-

 а з а к  а  За а ка   а  ка 
  , а а  з   за а  а -

 , ж   з   .
з  к а а     а  

(   а за   3  35 / ) з  , 
а  ка к  з а  ж  (а -

  а ) а  ,  а  к  3,3  
к 2,   а   ка 700–1100 3/ к,  -

   к а а   0,2–0,3 /
к*к 2.

а  а  а  10–15%    
 з  к а а    з -

  . ак   а     з -
 к а а  а    а а  (  

3 / ) з  , а    а ,  
 каж   а . Так  аз , к  -
 к   з   к а    

а а а а     з  , 
  а ж .
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ак к  з а    а  з  , 
к , ак   аз  а а . Так, а  -
ка к  а з а к  а а,  а ак-У к   
Ка ак к  к  а а  ( к)    

 , а а –   з  к  
а ж , ,  а .   

з    а   а   
  а а  з     а   

 1,5 аза,   –  3–5 аз, а   – аж   20–25 аз.  
з а    з  ,  к , 
а  35 /  (  к    ), з   а -

 а ж    а а  з а  з а а .  
 а  з  з ж  ж    -

 за ,  з  а  за  -
 з   ж  к  а  к   -

 к . з а  ж  з     
 к  а  а ж    -

 к аж  з ж    а а  .
   а    а    

 ж   к  а ж . К  
: а ,    а  з   -

  к а а  а  ; а   
К а, к   Т а к  а з а к  а ,  

 з  ,    а -
ж ,  ,  к  ,  
а : а к , - а к  а з а к  а   

а -Каза а ка  ка  к а а а  а , 
 , ж а   з а   , а -
 25–30%  к а а   з  .

аз  з а    з   
 а за   к к  а   

а а  к к  а     з-
ж  а а  а ж  ( ка   з 

 а , з а     -
 , а аз а     

ка).   а    ж    з а  
ж  а а  а  а  ( к , 1967)
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 жа  к  а  а  а а -
 к  з а   з    -

к  ( а ) а ж   к  з , -
   ж а,  ж     

 а а а   к  а а  Каза а а   
Аз . а  к  а   ак  

з а    а  з    -
ж  а а  а а  к  к.

  а  к к  к к  а а з ж  
каза  а аз  к а а    а-

 з    за а    (  
 ) ж   к  -

.   а   а ка  
аз  а .

а  з  з а  ка а  к а а-
  з    а за  
а  ж . к  а а  

  з а    а  з -
 , к а  к   аз  а  а  
 ж а   а   а ,  а  

  к  а . -
 а    а а   а а   

1967 .  а за  а   а   
з  к  к а а     -

а  з    а  к к а к а а  
ка  а ,  з а  ак   а  ак а  
( к , 1967).

 к ,  а з а   к -
  з    а за  
а  а  ж   ж а а а а  

,   ка а . а  а  а    
  к к  з а , а   -

   а , а акж       
. Так, з  з  з      -

а    а   з а   а  -
  ( з а  ,     . .), а -

 ж       з а   -
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 к а а  –   ж   к  
ж  з     а а а з а -

 , к  а а  а а а,  ж-
 за а  з а .

з  а  за ж а    к к  
з а     а  з  . 

  а       з а  
 а ж    з  к   -

к  к . Т а     ж   как 
 ка . Эк к  аз  ж  

 з а     , ка а   
ка  аж  а  з ,   , -

а    к а а  к  з   (Т -
к    а ).    з   
зака к  к   ж   ,  з-
к    з а    з   

а ж   . а      
 а    ж    а , ж  а -

а а    к к   а   за   -
а  з  а  а к  а а.

аз а    а за  – аж  з   
  ,  з    
. Так  аз , з    а   -

 акж   з а    зак  аз -
а   а а   з    а .  
аж    к     ,  з ж -

  , за за   к а а .
 з  з    а за  а 

  ж  а   :
1) а а  аз      а з -

а к  а   к а а  а ,     за -
а ; 2) к к а а    ,  , а  

, а  а,  ; 
3) к   аз  а  , а а, зак  

 з     а ; 4) ж  з  
,   , а , аз зка, за з   -

з  а     ,   



а ; 5) а    а  з    
   ; 6) з а  ка к а а -
  з    аз  а  -

 а за , к     к к  -
з а ; 7) з  к а а  з   -

 а за   к к    ак а  а   
 а а      а к   .
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а  а  к а
(19.11.1944 – 17.2.2015)

а  к а  
а  – к  ё , 
з   а   а -

 а  а -
-  зак -
 к   -
з к  , 

а   
- а а  ж-

 з  ё , за -
    а  ; 

к  а к  а к, 
.

. . а   19 -
 1944 .  . - а  
а к  а .  
к а   к   1962 .  а а к  
ак  к к  а  а  
. . а, к  к   1967 .  а  к а-

.
 1967–69 . – ж , а  а  к а -

 к а а к  а к а ;  
1969–72 . а а  а к а  . . . а А  

 (  А  ).
 к а  а а  а а   ж  а  

а  ка  А   (1972–76 .);  1976 . ё  
а а      А   ( з   
А ).  а а  а а   а  к а а 

   ж з  а за а  ,  ё  
  а  а  ка  за  а а -
 за     а .

. . а   ё   к а   з  а -
-  зак   - а а  
а  з а  ё ,    а .  
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з а   а  а а  – а  за -
    а , к   а  з-

ж  к   к а к  з а . 
. . а  аз а а    к  а ё  а  
к   к  ё  аз  ё , а-

  а    ка  к а -
к  з   аз  з к - а к  .  

к   к а  з а  а  а-
   Ка к   а   з .

к  з  акж  з а  а  . . а  
 а а а Ка к  , з   -

  а  з з   ,    -
к   ак к  з а .  аз а а  а -

  - а а ж   а -
    а ,  а а  

ж  к   к а   -
    к    к  . 

 а а к  , аз а а  . . а , 
з    а к а  ж  -

к   к а к   а     
ж   « а – а а».
З а  а   а а  . . а а  -

а   к а к  з  а   
а  а а ; а акж  к   - аз -

а   а к   ё а  
аз  за  .

    к  . . а а  к  
а , за   к  а ак к к а а А к к   

 А а к   20 .  з а   з   21 .
з а  а а  а  а  . . а -

а к  з   а  а   за ж ,  к а-
  160 а  а ,    7 а .   

з  ё  , а , , а , А, 
а   .  1995–97 . ё  а к  а   -

а  ак   а а  ( ).
  а  з а  а  ка  ж  -
 а : а  . . Т   а  ж  ё  



 а    . .: а ка, 1985. 206 .; 
а  . . а    Ка к  . .: 
АУКА, 1987. 89 .; К к  . ., а  . . А а ка  

а   ё а. .: а ка, 1992. 134 .; 
а  . . ( а  з а А. ., ак  . .  .) за -

    а . .: а ка 1993 . 14 . .; Panin G.N. 
Interaction between land-water surface and the atmosphere under 
inhomogeneous conditions; з . к   (к  к-

), 1996. 10,0 . .; Panin G.N., Berngen M., Schonfeld H., et al. Wind 
atlas and wave atlas for the area of Darss and Zingst; з . -
к  , 1998. 10,0 . .; а  . ., а  . ., -
а  . .   Ка к  . .: а ка, 

2005. 356 .
. . а    5  ё  а а к  а  а 

ка   а к  ак а У 
. . . а; а  к  к   к , а -

к , а к  а , к   з-
а,  а а а ,   -
а, к   ж  а .   

6 ка а  а к.
. . а    - а  а : 
  к  ж а    ж а-

 «Journal of Atmospheric and Ocean Science», «  »; за  
а  к  а АК  а ка   З ;  

а  а А   к а ,  к  а 
а к  ,  к  а UNDP ( ),  

а  а  а к  З  А    ё , 
 ё   а    А .

За  а   . . а   -
 ё  з а  «За ж   а к  »,  а-

 к а  а   за  ка .
а  к а   а а  ё , -

, , , ж з   а ж а-
 к . К к  жа ,  к ж  

к а ,    а з а   к  -
а .

.И. а а (И  А )
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И а    а 

 а   а  к 1

. . а   .

а      а   
  а а а а.  к    

к  ж   .  а   
а за    з  а ,  а  

,  з а     а-
  . а  а ж   з -

  а   а   , 
а  а  з   к-

а  аж   а  з а  ка  к -
 к  а     

з а  ка  к  [1].   з а   
 а   к   к .   а -

  а  ак а   з  
 з а    ка  а а,   а  
ка к  з ж .  а а а  

 а а за   к  [2, 3]  -
 а  к  .
 а      а  
  а з  аз аз  ,  

к  ж   а  к а а: 1) а  а 
з а  а     а а а , 

2) а  а з а  аз  а к   
к  .

а а  , как з , а  а   
 а   а   а. а  -

 а а  а а   з -
 а ,  а а   а  а -

а .   ж      ,  з ж  
а а    ка  а   -
а а  ж  а  -

1 а  . ., а  А. ., к  Т. а    а  а   
а  к  // з  А . з ка а   к а а, 2006,  42, №3. . 1–17.
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  а ак к , к а    а   -
.

К    а ка а а  а , 
 з а  а   а  к  – 

как за ка    а     а а а. 
 ак   а   а к   

а   ка  к  .
  а каза  а а  а   аж  

:  з   з а  , а  
 а . а      а а  

а   а  з   а -
  а, з   а  .   

а   а   а  а  
ж  а  а   з  ( а ) а-

  . а к   а  -
з а   а  а   а  -

к  ,  а  ж   -
а за    а .  а ,  

а   к   а   а 
з  з а  а. ак  ,  -

к  ак а , а , ж  а  ,  
к .

 а  а  [4] каза ,   
з   Ка к   к  а 90%  

 з  а   а а а. 
ж    , з а  каза  а а ,  
 ж ,  а    з а  а  
а   а   к   

Ка .  а  з   а а з а  а-
, а акж    а каза ,    

 - а а ж  а   а   
а   к а а  за  -

к   а .   ,    к  ак а -
  к ,   к   к  а    

а  (   зк  к  а) а .   
ж   к  а    

 а а к     к  -
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   ,   а . з ж  
   за ,  Ка а- аз-   к  ка 

з Ка   1980 .    2 аза ,  а а . 
 з  каза  акж ,  а   -

  как -  а ж  а  а   
а к  з   ж  з  .   
  а а  а  а а  за -
    а  а   

А , за   аз  а    за -
 к  а  а . а  -
 как к а , ак  к .

А а з з а  з   
к  а, а  а  а к  

 Ка
 к а  а а    а к -

  Ка .    1990 .  1992 . а  Ка -
    к   а  «Ак а ». 

а  за а а к а  а  а  з -
  к  а, а, а ,  

   к  а а   
аз  а  .

а    з  к  а, а   
к а ж , а акж    з  -

    к  з -
  а  а а   а   «Ак а »  аз-
 ка   Ка    аз  а   (  3  

8 ). а     ка  а а  а  «Ак а -
»,  а  а к   а  а-

а а .  к а  а    к  а а -
 20–25   а . Э  з  а  а   -
 ка    а    

каж  . а    
а   ж а  к а  KUREX-88 [5]  FIFE -89 [6].

У ка а  а , а  ак  аз , з -
а а  а    а а за  а -

, а  к а ж   за    
  а а   . а  -
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. 1.  За  к а     а к  
   ( 0/U*), (а)  а а а h/H, ( )  а  

к а КА ЭК  1990–1992 .

)

а)
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а)

)

)

. 2. За   к   CD  а  CT,e, 
з  а к , к  а а  з а  CD( )  CT,e( )   

 к   (  4, 5)  а а а h/H (а),  аз  ж  з  
а к  к  (LEM)   (HTM) к  а     
а а   з а  (LEC, HTC)    к   (  4, 5) 
 а к     (C0/U*), ( )  а а а h/H, ( )
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ка  а  з а   а а з а -
  к  а, а  а    

а к- а а за   к   [7–9, 3, 10].
Уж   а  к а  а  каза  за  

 к  з а  а ак к за   а -
  а ак   а    -

к   а к  . За  к а 
 D  а а  C0/U� (C0 – аз а  к   а -

к   , U� – а ка  к  а  
  а )  h/H (h – а  , 

H – а   к  з ), а ак з  а -
к    , а  а . 1а  

1 . К   D   а к  з а -
,    1,10–3  6,10–3.    -
 (C0/U�>20; h/H<0,1) к а  к   

к  з а  D≈1,10–3, а ак   к  .  -
 а   а к   а а  -

а  а ,  а к     з а  ж   
з а  з  а а  C0/U�  h/H   

 зк  а   к   D а-
 з а  6,10–3  C0/U�≈10  h/H≈0,15 .

 а   к     
, а акж   а   а -

к    а   а   к   а . 2а. 
а   з   а а   а к- а а-
за  ( а , 1985) к     
а (CT)  а а (Ce)  аз   а к  

   (h/H) каз а    
к а   з  з а   а   а -
а   к  .
аз а ж  з  з а  к  а  а  

      з а   а к- а а -
за  [2, 3, 10]  аз   а к   

  (C0/U�   h/H) а  500 / 2 ( . 2  
 2 ).  ж       (C0/U� >20; h/

H<0,1) з . 2   2  ,   а   а-
а   з  з а  к  а  а .  h/H 
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 0,1 (h/H<0,1)  а    з а   
ка   ка  а.

,      а к  
        а  а  ж -
а  з а  –  а  а а  з  ( аз-

    а  100 / 2,     -
а  а ак ). к  2   2 , ак  аз , а  -

  з  з а   
а а  (  4, 5)  h/H<0,1.

Т к    а а за  
а  а   а   а  

  к а  а а за к  а, а  
 аж  з а,   ,    -
к  а,   ,  каза  [11, 3, 10, 12, 13, 14],  

к  а   аж , как  к к  к  а 
 а , ж    з а    
к  к  а  к к  ка к а ж . 

Э  з а а ,   а  а   а а 
 а   а    з а  

,   а  а ак к а к  за -
.

  а  з  а  а   а -
  а    а   :

 CT,e=FT,e(z/hS; z/L; hS/ v; PrT; Pre), (1)

  а а    а  ж  
 (PrT=Pre=Pr=0,1), а акж  за к а   з  ( а -

, z=10 ), ж  а  (1)  

 CT,e=FT,e(z/L; hS/ v). (2)
а ,   (2) v     ж  ж  

 а    vv/u*, а hSz0, а

 CT,e=FT,e(z/L; z0u*/v). (3)
 а к  FT,e   ка  

[15, 10, 16] з  ж   к а  , к   
ж     а а з а  а   а 
к  .
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 (4)

 (5)

 (4–5) =–(hρ/T)p,q=1/Tz – к   а  
з а, =–(hρ/q)p,T)≈0,61, vT, vE – к а к  к  

к  з  а   а а  з , b=
= cP/ ≈0,073 (  TZ=297 K), g – к   а , ρ – 

 з а, cP – а  к  з а  -
 а , Bo –  а (Bo=HT/ E), A – к -

 (A=0,15), L – а а  а- а.
   з а  а а  к  

а  TS, Tz, qz, Uz, z з а  а   а к  
  а       -
а  (4), (5).

а а за  за  
к    а  

За ,   а   а к -
 а    а  [ . з  10, 12, 17, 16]. -

ка  - а а к  а  а  з а-
а как з   ж а  к  [18, 19], ак  
а а к  а    [17, 20]. Так,  

 з    а    
з а  ак к  а    а -

,  ж  з  а    а .
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а ка  2а – 2  а    
а а к  а   к  а 

ка  а  , а HT  з  к -
  CD  - а а CТ, . Э  а -

а ,  , з  а   а , -
а  а к    з -

 25%  а а  з а   :

  (6)

: kT
SW≈kE

SW≈2,0, kU
SW≈1,6 – к  к .

 (6) hSW – а  а к , к   з -
.
а   hSW а  ,  ж  

з а  к  

 .

а ка  - а а к  
ак а   а , а  а  к  -

 (6)  аз  к  а а а а 
. 3а  3 .

Э к  ж  к  з
   ,   ж  з  з  к 

а а  [12, 16],    к  -
  - а а а .  -

 к а   к  а    
з  [21], к а   з  к   а-

  (IBL). ак , - ж , к  к  
  к    з   а  

ж  аз  а а  [20], а  100 %.
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аз  а  к а  а   -
  а а  за , а  а 

аз а а а  -  а а  ж  з .
з   з   (x L(–)),   

 (h(–)(x)=H(–)(x)·f(tg )≈0,5H(–)(x)).
а а  ж  з   з ж  з а-

   как  к   (C0=g/ ), 
ак   к   ( ).    а а  -

ж  з  ж  за а : 

За  а  к  а а а  ж  

з   ( )  :

  (7)

а  з а  к : F(tg ):

. 3. К  ка  а   а    
а  (а)  а к  к  а ( )  аз  к  а а 

 z=10    аз   а

а)

)
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  (8)

 а  а :

   (9)

 x=L(–) а : 
 h(–)=0,5˙H(–)=0,5˙tg ˙L(–). (10)

 (9)  :

  (11)

 F(tg )=c, а:

  (12)

   а    (13)

з (12  13) ,  а а  ( ) за   а ж-
 з    к к  а  к а  

 .  (h(–)/h(+)=0,5) а  c≈0,75.
   за  к а  аж   -

    ж  з   :

   (14)

 x – а   а.
  а   а к  за  

   к  а  [22]   

 а   а-

ж   а а    ж  з   к а -
 :

  (15)

За  (15)  к а   к  за  
(6) з   з а  к  а, а   к -
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а ж  а аз  а   а.   а-

  з а    з а  к -
а (c).

 а а     а  а  а 
    ж  з .   -

з а  з а  а а   а а к   [23] 
  WAM-  [24]. з а  а а а а  
   WAM-  а  а   

а  з  а а      а к  ,  
каза   а а  [23]. З  ж   з а  

а  ( . 4) а      а а  
а ,    WAM [24]  к  а, 

  2,5 /   20 / .
а  каза ,   к  а  а аз   2,5 /

  15 /   а  зк  з а     а ж-
 а а   к  ,  15 / , а  

0,5 /   к  а 20 / .
 к    к  а, а  

 а  ж  з  к к    

. 4. з а  а   а  а     а ,  
  WAM (WADIM Group, 1988)  к  а,   2,5 /   

20 /
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а а а  а   з а   к    к  
к  з . Э а а  ж   а  

з а   к а а к     
з а  а   а а з а  каза  

к  ( .  4, 6).

а  з а   а  
 к а  а

к  

а   к   - а а к  
ак а   а     к а  LITFASS-98, 
[25, 26]  LITFASS-2003, к   а    

 а  а  ак  (  а  -
к  а  , к а  а   50 к  

 а  ж  а а ).    к  
 к   з  а  аз  а  

а  , к а   К а к  
з  ( . 5а) ка  к  а, а   а  -
а   а а  ка  з   а , а -
ж   з ,  2,5 . ( . 5 ).

 з а  а  а  а ка  
6  7. . 6а  6    к а к   

. 5.  К а к  з  (а)   а   з  ка  
к  а, а   а  а   а а  ка  ( ), 

а ж   з  а  2,5 

а) )
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. 6. а  з а  а а к  а    
а а   к а з к к  а к  ка  а  

(а)   к к  а к  ка  а , ( )   
К а к  з а   к а LITFASS-98

а)

)
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 а а  к  а . а   а а 
  к а [7–9]  к   каза  а -
к   ж   а 12% ( . 6а),   аз  

а    а  а   а  
75 / 2  а  а  300 / 2. У  к а -
ка  а  за     к а ( . 6 ) -

  к  а   а  (  

. 7. а  з а   з   а а к  а ( 
)  з  а ( )    а а   
К а к  з а   к а LITFASS-2003   а а   
180°  330°

а)

)
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а  к  2%).  а  -
 а   а   з   к  

а  ( . 7а)   а (LE+HT) ( . 7 ) а  акж  
 з а .

Т  з  к  к  а  к -
 LITFASS-2003 а   а а 1%  к  

к  0,9.   (LE+HT) з  -
  к  4%  к  к  0.9.

ж а  к а  з а
 а  з ка        

за   к а   -
 CD.   а  з  за  CD  к -
 а  :

 103· D=a+bU10 (16)
а  а  за  (16) з    

з а   к  a  b [27]:
 103· D=0,75+0,067U10. 

ак   к     -
ж   к  з ,  к з а  , как ж  
а , ,   к  ак а .   ж  

 к      
 ка  за  к  

з   а .  к а   ж  ж а ,  а  
за  (16) ж а  к к а а    

 а а а   .
з    з а  к а  а-

,  з а  к  a  b  а   -
ж а  а  за     а. з -

 а а [28] а з  а    10  а   a  
b з а  0,37  0,137, .  з  з  [29] а 
з  а    4   к  a  b -

 з а  0,87  0,078, . з  а а а з  
Ж а   3   a  b а  з а  1,09  0,094, -

. а [30] а з     3    a  
b  з а  2,21  0,020. з  к а  а -

,   з а  к а  -
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. 8. За  к а  ( )     к  
а U10=10 /  (а). Т к  1–12 – к а  а : 1 – Wieringa, 1972, з  

 ( а  к  з  3 ); 2 – Panin et al., 1996,  Ка  ( а  
к  з  4 ); 3 – Graf et al., 1984, з  Ж а ( а  к  з  3 ); 

4 – Atakturk and Katsaros, 1999, з  а  ( а  к  з  4 ); 5 – 
Donelan, 1982, з  а  ( а  к  з  10 ); 6 – Sheppard et al, 1972, 
з   ( а  к  з  15 ); 7 – Geernaert et al, 1986,   

( а  к  з  16 ); 8 (1) – к  HEXMAX,   ( а 
 к  з  18 ) (Smith et al, 1992); 8 (2) – к  HEXMAX,   

( а  к  з  18 ) ( а а з а  з  ка а), (Oost, 
1998); 9 – Geernaert et al., 1987,   ( а  к  з  29 ); 10 – 
Kitaigorodskii et al, 1973, Каc к   ( а  к  з  40 ); 11 – Smith 
( ),  а  к а   =0,75 ( а  )

)

а)
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  CD  к  а 10 /   а а з а  
з     за    а 

( . 8а). Эк а  к  12-  за  к -
 каз а  к  за  CD  .
За ,    к  а акж  з ж  -
а   к  за . ак   а  
к  а (  5 / ) к  ж  к  

   CD   а а -
а   за  а   . , 

  ж  к  а з а а   а ка  
а   з а    к  а  

за .
 з  з   к    а а з 

 а  а  а  (Kanta  Clayson, 2000). А а з - а -
а ж  к    а  каза ,  аж  

а а  а  з а   [31, 32, 33, 34, 35].
З   а  а   а  за -

 ж  к  з    а . -
к 8   каз а  ак к   а а  
з а  а а к а   -

 D  а    =0,75  а   12-  за -
 к .

У  к а к    а  
C  Ка   за а Ка а- аз- а

 а   к     а  -
 Ка ,  а  а  к к  а а а з  

   ж а. а  к   -
ка  а   Ка , как а  , ж  
а   . а    а а  з  
  1952 .   з а    а а  - -

   ж  (4 к). к  
а   а а а 34 / .

  к  а з а а а , 
а а   а а  1  2, ,   а 

(  15 / ) а а   3% а .   ж      
 а  а   15 / , а , а а   
к  ж  а   40 к  70 к.
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Òàáëèöà 1

Ïîâòîðÿåìîñòü ñêîðîñòåé âåòðà ïî ãðàäàöèÿì (Àëèåâ è äð., 1988)

Ñêîðîñòü, ì/ñ Ïîâòîðÿåìîñòü, % Ñêîðîñòü, ì/ñ Ïîâòîðÿåìîñòü, %

Ìåíåå 2 6 10–12 12

2–4 14 12–14 7

4–6 20 14–16 3

6–8 19 16–18 2

8–10 16 Áîëåå 18 1

Òàáëèöà 2

Ïîâòîðÿåìîñòü ñêîðîñòè âåòðà íà î. Òþëåíèé 
çà àïðåëü–íîÿáðü 1937–1995 ãã. (ïî Ñêðèïòóíîâó)

Ñêîðîñòü âåòðà, ì/c Ïîâòîðÿåìîñòü, %

Øòèëü 13,07

1–5 42,4

6–10 37,3

11–15 5,9

16–20 1,25

21–25 è áîëåå 0,08

а  а  к а ( а . 2) к  а  -
а  5 /   55% а . Э  з а а    45% а   -

к  аж  а .
  к  а ж    

а  ( а . 3).
Òàáëèöà 3

Ïîâòîðÿåìîñòü âåòðîâ (%) ðàçëè÷íîé ñêîðîñòè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïî 
äàííûì ÃÌÑ Ôîðò-Øåâ÷åíêî (Êîøèíñêèé, 1975)

Ñêîðîñòü, ì/ñ Íèæíèé ïðåäåë ïðîäîëæèòåëüíîñòè, ÷àñ

6 12 24 48

ìåíåå 3 25 20 8 1

4–6 24 12 3 0,2

7–9 23 10 2 –

10–14 26 14 8 0,4

15–19 28 8 2 –

20–24 33 12 – –

   Ка   а    
к  ак а  аз ,    

к      ,  ж   к за  
ка  а   а з .  з   к -
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  Ка   з к  а  
 а  а ак  а . а а   

 а  за   а а  а.  а -
  к з , к а   аз   ж  

а   з а  ¹⁄ .
  ж а    аз    

 Ка  ж   а а а:   за а -
.  а  а   к  а   

а  а  8    а  а  (У а ка  
з а). За а  а  а а  за , к   -

  Ка ,    а  а ак а  -
  к  з   з  . .

   за а   а 
  Ка .   а а  а а   

  а,   з  . З   -
 жа  к 30, а      – к 10%. Так  ж  -

   а ак    -  а, , 
- , за   з  к  а к а, 

к  а  ак а  аз  з    за-
 .    ( , ) а  -

 за а , -за а    .  
-  а    а    
а  за к  ка , к а а а а (8,4%). З а-

 ж     Ка  а а   
ж   -за а  а а . а а   

 а       а а   ( , а , 
, к ).

ка  а   а з  ж   
за а акж   - а  к а .   Ка -
  к , а  к  а  , к а-
  , ак а  а  а ка з а  а -

   аз  з а  - а  
к а  .

а  . 3а ж  к а а ,    -
 (  а  а аз а а ак  к  а) а -

  к  к  ж  а   1,5–2 аза -
 а   к  ак а .   
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 к   а (  15 / ) а а ( а . 
1 – 3),   к а   а  а   ж   

 к .
 а   к   к -

 Ка .  а  ,  к   к -
   а к  а   ,  

, а акж  а     а . -
 ка  а  Ка к   ( . 9)   за а 

Ка а- аз- а,   з а  а к  
а  .А. а а ( . 10).

. 9. а ка  ка а Ка к  
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 а а ка  а   Ка -
  а  10  20 /   а . 11а  11 , -

.
а  к  каз а ,   к  а 10 /   -

ж  з   Ка  ка  а  -
а  15%, а  к  а 20 /  а  30%.   -
к   а   Ка   а  за  

а   а  5  10%, .
ж    а  E    Ка -

 за  а   а   [3].  а  
а а     Ка  а а 

114,9 ,  а 14   а  а а  а  з а -
к  [3].

 ка  а  а  -
 (за   1904 .  1987 .) з а  к    

ак а  Ка к    а  ( . 12а, )   ( . 13а, 
)  з    ка  ка  

а за  .
Так  аз , ж  к а а ,  з а а   

- а а к   ж  ак а   а -
 з   з а  а ак к за  

  а  а  а а  -
к  а .  з а     к  з а-

 как а   з   к  -

. 10. Ка а  Ка а- аз- а   1999 . (  а  .А. а а)
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а, а  а , ак  а ак к  . а  
  как а к   к  ак а  

к  , ак    ж  з а . а а а   
з      а а 

 - а а как к  , ак    -
ж  з а .

. 11. з а  а а ка  а   Ка   10 /  (а) 
  20 /  ( )

а)

)
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  ,   ,  з а-
   а а  -

а   .   ,  -
   а а   а   

к а  а .  а  ,  з а-
  а   , а   -

 к  а,  к а к   к -
 з   а    -

 Ка  а 14%.

Зак
ж  к а а ,   з а  -

     а   за -
 а  а .  а  з   

а а з а  а , а акж    а ка-
за ,     - а а ж  а-

  а   а   к а а  
за  к   а .   к  
ак а   к ,   к   к  а  

. 12. а   (за   1904  1987 .) з а  к  
  ак а  Ка к    а  з а (а)    ( ) 
ка  ка  а за  

а) )
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  а  (   зк  к  а) а . 
   к  а     

а а к     к   
  ,   а .  

з  каза  акж ,  а     как -
 а ж  а  а   а 
к  з   ж  з  .
каза ,  а  аз  а а за   -
   к  к  а  к  , к -

к а    к а к  , а   
з а . аж   зк  к  а, к   
к   к  з  ( а  к  LITFASS-98  2003) 
а  з а  10–20%, к    аз  ж  а -

а   з  ка . Э    , 
  з ,   а а  а  а   к  
а, з    а , з  аж   

,  ж  з а  ж  а а за-
.  а ж    а   -
ж  з  акж   а   к а  

. 13. а   (за   1904 .  1987 .) з а  
к    ак а  Ка к     з а (а)    ( ) 

ка  ка  а за  

а) )
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а   к  , з  аз  
а а .

 , а  к    к а  
а    а  ка  а , 

а    , а акж   к  
 к а  а   Ка   -

 а   .  з а  
,   ,  з а    

а а  а   .  
 ,     

а а   а   к а  а . 
 а  ,  з а   а   

, а    к  а,  к а 
к   к  з   
а     Ка    а 10%.

 а  з  а  Ка -
к   з  каза  акж  ж   з ж-

 а  ж а   а  -
 ,  а  а   а  . 

Э а а за а    а  (  
а       а а    Ка  

 к а    ж   Ка   
  ж   а )  ж  каза   -

 а а  к     . ж  
ж а ,  а к  (  к  ж  -

      а з-за ка  а-
 к   Ка )  з  а ак . 

   а а  з   а  а а   -
а     з  ж  ж а   ка    -
. ,   а ка   а к  

 ( а ,  а к    
( )) з ж  з   .  -
а      а -
к   ,  за  а   

а      а к  к  а. 
а  аж     -

з    , з а   а  з 
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к  а  ( к к,  з ); з  
а     , как , з   а  

; з  а   , з ка  
з-за ак   а  з   з ; 
за  а   ; а  а   -

 а   –  а а ж  а   . 
  з а  а ж а  [36].  з-

 з  з    а -
 , к  ж  аз  а  а: а а-
 к к  к     ж  Ка , 

а ак   ка - а ; а   к  
а    ж  Ка  к а к  а -

  а   -за а     а   а   -
 ж   каза  а      -

  .  з аж  а   з  -
а   к к     
а а    а    а . 
з а   а  каз а ,  к а 

   а а   а а к  
  ,    как   
а  а а  а . А а з а  а   -

ж а     к   а  
 .

ИТ АТУ А
1.  А. .,  А. . а ка  а ка, -
з а , . 1, 1992. 639 .

2. а  . . Т -  а  ж    а   
 , ., а ка, 1985. 206 .

3. а  . . а    Ка к  , ., а ка, 
1987. 88 .

4.  . ., а  . .   а а    з -
  Ка  //   , 1989. №1. . 57–64.

5. Panin G.N., Nasonov A.E. Problems of measurement and calculation of 
surface fl uxes in KUREX-91 experiment // Remote Sensing Reviews 17. №2. 
1998. P. 281–290.

6. Kanemasu E.T., Verma S.B., Smith E.A., Fritschen L.J., Wesely M., 
Field R.T., Kustas W.P., Weaver H., Stewart J.B., Gurney R., Panin G.N., 
Moncrieff  J. ‘Surface Flux Measurements in FIFE: An Overview // J. Geophys. 
Res. 97. №D17. 1992. P. 18,547–18,556.



520

7. Foken T. The parametrisation of the energy exchange across the air-sea 
interface // Dynamics of Atmosphere and Oceans, 8, №3. 1984. P. 297–305.

8. Foken T. An operational model of the energy exchange across the air-sea 
interface // Zeitschrit  f r Meteorologie, 36, №3. 1986. P. 354–359.

9. Foken T., Kitajgorodskĳ  S.A. and Kuznecov O.A. On the dynamics of 
the molecular temperature boundary layer above the sea // Boundary-Layer 
Meteorology, 15. №3. 1978. P. 289–300.

10. а  . ., К к  . . А а ка  а  
 а, ., а ка, 1992. 135 .

11. К а к  .А., К з  .А., а  . .  к  
, а  а   а а  к  -

а, а  а  а  к    а  // з . А  
, . з ка а   к а а. Т. 9. №11. 1973. . 1135–1141.

12. а  . ., аа  А., К к  . .,   А. ., а  . 
к а а  за  ж    а   -
ж  з  //   21. №1. 1994. . 59–68.

13. Benilov A.Yu., Kuznetsov O.A., Panin G.N. On the analysis of wind 
wave-induced disturbances of the atmospheric turbulent surface layer // 
Boundary-layer Meteorol., Vol. 6, №1/2, 1974. P. 269–285.

14. Panin G.N. Some experimental results from studies of air-sea interac-
tion // Boundary-Layer Meteorol., 50. №1/2. 1990. P. 147–152.

15.  . ., а  А.А. к   а   к -
к   к   // А   1980. Т. 255. №3. 1989. 
. 548–552.

16. Raabe A., Panin G.N., Schoenfeldt H.-Y. Die Variabilit t des Windrei-
bungs-koeffi  zienten ber See in der N he einer K ste mit steil ansteigen-
dem // Ufer, Z. Meteorol. 37, №2, 1987. P. 137–147.

17. Panin G.N., Nasonov A.E., Souchintsev M.G. Measurements and 
estimation of energy and mass exchange over a shallow see In The Air-Sea 
Interface. (ed. M. Donelan). Miami, Florida, USA, 1990., Publ. The Rosenstiel 
School of Marine and Atmospheric Sc., 1996. P. 489–494.

18. Jacobs A.F.G, Heusinkveld B.G, Nieveen J.P. Temperature behavior of 
a natural shallow water body during a summer periode // Theor Appl Climat 
59. №1/2. 1998. P. 121–127

19. а  . . а  а ка   , 
., а ка, 2004. 318 .
20. Panin G.N, A.E. Nasonov, Th. Foken, H. Lohse. Evaporation and sen-

sible heat exchange for a shallow lake // Theor. Appl. Climat. 2006. (  а-
).
21. Stull R.B. An introduction to boundary layer meteorology. Atm. Sci. 

Lib., Kluwer Academic Press., Dordrecht/Boston/London, 1988. 666 p.
22. а а  . ., а  . ., жк  .А.   к а . -

з а , 1985. 256 .
23. Boorngen M., H.-J. Schoenfeldt, F. Riechmann, G.N. Panin, G. Tetzlaff . 

Wind atlas and wave atlas for the area of Darss and Zingst. Wiss. Mit eilun-
gen Inst. f. Meteorol. Leipzig, 10., 1998. 134 p.



24. WADIM Group (S and K. Hasselman, P.A.E.M. Janson, G.J. Komen, 
L. Bertot i, P. Lionello, A. Guillaume, V.C. Cardone, J.A. Greenwood, M. Re-
istad, L. Zambresky, J.A. Ewing): The WAM Model – A Third Genaration 
Ocean Wave Prediction Model // J. Phys. Oceanogr. 18, №6. 1988. P. 1775–
1810.

25. Beyrich F. LITFASS-98 Experiment, 25.5.1998–30.6.1998, Experimental 
Report. Deutscher Wet erdienst, Forschung und Entwicklung, Arbeitsergeb-
nisse, 62. 2000.

26. Beyrich F., Herzog H.-J. and Neisser J. The LITFASS project of DWD 
and the LITFASS-98 Experiment: The project strategy and the experimental 
setup // Theoretical and Applied Climatology, 73. №3/4. 2002. P. 3–18.

27. Geernaert G.L. Bulk parametrizations for the wind stress and heat 
fl uxes. In G.L. Geernaert and W.J. Plant (Eds.), Surface Waves and Fluxes, 
Vol1. 1990. P. 91–172. Kluwer Academic, Dordrecht/Norwell, MA.

28. Donelan M.A. The dependence of the aerodynamic drag coeffi  cient on 
wave parameters, in Proc First International Conference on Meteorology and 
Air-Sea Interaction of the Coastal Zone, American Meteorological Society. 
1982. P. 381–387.

29. Atakturk S.S., Katsaros K.B. Wind stress and surface waves observed 
on lake Washington // J. Phys. Oceanogr. 29, №3. 1999. P. 633–650.

30. Wieringa J: Tilt errors and precipitation eff ects in trivane measure-
ments of turbulent fl uxes over open water // Boundary Layer Meteorol., 2, 
№3. 1972. P. 406–426.

31. Garrat  J.R. The internal boundary layer – A review // Boundary-Layer 
Meteorol., 50, №2. 1990. P. 171–203.

32. Kanta L.H., Clayson C.A. Small scale processes in geophysical fl uid 
fl ows, Academic press, 2000. 888 p.

33. Kudryavtsev V.N., Makin V.K., Meirink J.F. Simlifi ed model of the air 
fl ow above waves // Boundary Layer Meteorol., 100, №1. 2001. P. 63–90.

34. Oost W.A. The KNMI HEXMAX stress data – A Reanalysis // Bound-
ary Layer Meteorol., 86, №3. 1998. P. 447–468.

35. Schmid H.P. Experimental design for fl ux measurements: matching 
scales of observations and fl uxes // Agricultural and Forest Meteorology, 87, 
№2. 1997. . 179–200.

36. а  .А. а     -
а к     к    

 // к а , 2001. 41, №5. . 645–652.



522

ж ка  а а а а
(26.8.1933 – 28.5.2017)

ж ка  а а а -
а – к  ё , 

а а  к , к-
 к  а к, -
, «За ж   

а к  к  а », 
  -

к  к к  ака .
. . ж ка  а  26 

а а 1933 .   -К  
-К к  а а -

к  а .  к а  
 к  а а 

а к - а а к  
ак  Т к  а -

 а, к -
 к а  1956 .  
а   « а а ка». ё 

 а  ж  за     а а  
Т к  а  ка   а а к   за  
ка а к  а  а : « к  за а  а-

».
Ак а  а а   . . ж к  а а а   

1961 .   к а  а к  а а-
к   А  .      а ё а  ка-

за а ака к . . а а-К а, з а а   а а -
  а а  а .   а к  

 А  . . ж ка  а   а  а  
ка  за  а а  а , к  

з а а   ,  ё к   аз-
 а , за   ж  за а  а а  -

а   за  .  1971 . за а а-
 а ка  ё   к а к  а к  
: « а   ».
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 1975 . . . ж ка  а з а а  к к  а ж-
 за  к   а а за а  

 Ака  а к  (  –  А ),  к  -
а а а  40 .

а а а а – з  а   а  -
 а а за  ; а   а  а а -

 – за  з а   а а  а -
    а а . ё а а   -
а к  аз а ка   ак к  ж  

а а к   жк     а -
  а  к к к   к а .
. . ж ка  – а   а   160 а  а ,  

  10 а ;  з а  ё а  
аж   ка : а а-К а . ., ж -

ка  . ., Э  . .  а а к    
з   а а . .: а ка 1969; ж ка  . . а -

а к  а    з  ., а ка, 1985; 
Water Resources Management in the Face of Climatic / Hydrologic 
Uncertainties/ Eds.: Z. Kaczmarek, K. Strzepek, L. Somlyody and V. Pri-
azhinskaya. Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, The Netherlands, 
1996; ж  ка  . ., к  . ., -  .К. К -

 а   а   а  ., 
 А , з а , 2002; а - а  . ., ж ка  .

., а  . .  . « а  а  а  -
 а ». ., « а  ». 2006;    ка -

 .    а  / . .: .-к . 
А  . . а - а , . . . . . . ж ка . .: 
А . 2010; Эк к   а  а к  а -

 з  к к  /  . . . а -
- а а, . . ж к . .: А . 2013.
а  . . ж к   ж а  з а : 

а а а а  К   а  -  -
а  ж а  а а  а к  а  

( А ), а к  UNEP   а а  -
з а    . а , а а а  аз а к   
к к  з а   а    -
к  К а,   к  ж а  а к а -



  а а за ( а, А )  к   з -
 к а а а а   а .
. . ж ка  –  к   а за  а к : 

 1975–86 . з а а к   а а за,  1994–2004 .– а -
а  а   а ;  1989–94 . – за  

к а а  а  а . а а а а 
а  а  к  а  ка ,   
  к а а  к  к - а а 

«  а   ».  ё к  
за  15 ка а к  а .

. . ж ка  а аж а  а   а  -
з а А .

а а а а а , жа , к к -
  ж а  к , к  а  а к . 

а а а а     ж з ; ж  а ё 
а , а  к ка  за к к    к -

ж  к . ё  – а  а а  к к -
а а, к  а а  а   

а , зк   к . а   а  а  
а а а   а  , к  а  з а  ё  
а а  .

.И. ая (И  А ),
.И. а а (И  А )
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ка  жка  

 а  ка   1

. . яж кая

 а а   а   
 как   к  ( а    а -

 к  а  ), ак    
 (  , з  к  за з  

 – З ). жка   а  ка  -
  аз  а а а к  а а а . а за  

 а    з а    
 .  з  за а  а ак   ж  

ж ,    за а  а  к к  а-
. Так, ж      
 к к  а а  ( , а  к   

. .), а акж  к    каза . За а  з-
а аж   ж  к а   к -

 к. Т   ,  « а а  з » ж  -
 з  а   аз а а а  а а , 

а   а  а к  
.

 з а     за   -
 а    за з   , ак  а -

  аз   а .  ак  аз-
, - ,     з  

а ж   а    а а а   
а   за за  ак , к  к  

а  аз  а  а а . а  
 а а  а к а   к, -

  к   а ж . а , а  
а а  а     за з   
а  [ а а а   ….., 1975] а  а -

   за а  к  а  а -
  а   95% .

1 к  .   а  жк  к  а  
а ( к  №14-17-0062). 
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за   ( к   -
,     .) з   -
   за  ка а   

  ка а   к а а  за а   ак а  
за  к  а а . а  а а з  -

  ка  а  за а  а  , к   
к а  а  з  . -

 з   а     за а-
 к  з ж , ., а , [Pryazhinskaya, Khranovich, 1979; 
ж ка , к , 1988]. ак  з  а  ак к  

з а        
а  аз  з  , а акж  ж-

 а  ка  аз  з  
к . а  а а к   а  за -

 ж  каза    к   -
 з  а   аз  за   а ак  

за з .
з  а   за  

а  

 к  а  к к  з   
 за з , ак  а  а    
к ,  аз  к  3  а   -

  к       а а-
 к а. ж  , ак  как  к  

 ,  к   З  а  к -
 а   «2Т - з».  ка   

ка  а а  к   а а  а а -
а    ,  а а а  а. З   -

 к   а   -
  ка  к   а з а  -

 .
з   к  а  а к  к  -

 а   « за » к  , 
а акж  з ж  а  к . а каж  -

 ж   а з а а кака -  а з  -
 к ,  ажа    а к  за а  

 .    каж  



527

 «к »  а   аз   а -
а  а а    а . а за  
а а к    аз   а  к -
  а а за а  к , к   

а  аз . аз   а а  з -
 з  аз ,  а ,  аз   

а  за а , каж а  з к  а ак з  -
 а   , а акж   аз а -

 к а (а а а   з а  , 
 а   а к к ). а   а за  

    а  а  за а , .к. 
к  З    а а  з ж   ж  
  а а а  .  а  аж  

  а а   а  за а .
а а   а    -

 а  а а  , ж     
аз  а а  За а а  А.   а   а -

 а а    а     а а   -
жа      [ а , к , 1977;  

 ., 1979; К з , а к , 1978  .]. а  за ж  
   [Water quality for river…, 1977; Stephenson, 1978]  

.    а ка а  а   
 а  а  как  -

 а , ак  а  [ а а к   к -
 за з  , 1981; Т к , 1985; к   ., 1991; а , 

1995; а а к  а   а   -
а , 1988; з , 1984; ж ка , к , - -

, 2002; Revelle, Loucks, 1967; К а , а , 1989; а -
 а , 1989; а а , 1991; к, а к , 2009; 

, 2010; а - а , ж ка , 2013; ж ка , 
1985; 1998; 2013]  .

 1970-   аз а   ж а  а а а  
к    каза  а  « а ». 
 а  . а  . а [1972] а а а   а -

 к  а ак  ж  к   -
а  за а  а к к   а  к , а 

   .   з   [ к   ., 1979; 
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а - а , к , 1980] а  а  
а  за а   а  а , за  
за а  а к     к а    З   .). 

а    ак  к а  
а а   а  з а     з -
ж а  ( а , а [1980], К а [2008]  .).

 к а  а   –   а а -
 з а    з  , к а  а -

  за з     -
а   а  а  [ ж ка  – 2006; к   

., 1988].  аз     а за а  к 
 как  а   к   

, ак  за а  а  а а  ка  з а-
  а  а  ак    [ ж -

ка , 2010].
За а , а  а ж  а   З   -
 к    к , а  а 
ж  к к  а к  :
а за     з а  -

 к    а каж  к   
(    ),    а  а -

  Т   за а а , -
  ж , з а  а к  к  
  .

 к к  а  .
а а  а   за  а -

ж  за     З .
Акк а   а  − ак    

        к   -
 .

У  аз а   к  за  -
а  к  з а .

а ка  за  а  ,  каж -
  к   .

 а а к  ,  к з  -
ка  за з , а  к    
аз  а  а   а З  [Haith, 

�

�
�

�

�

�
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1984; а  а …., 1989; De Coursey, 1990; 
Novotny, Olem, 1994; ж ка , а к , 2006].

а  а а к   за   
к   , к  к   -

 а к   “2Т - з”, аз  а а а -
  ка а    а а   -

, как [ ж ка , 2010]:
 {minК /A B}, 0 1},  (1)

 К –  ка а  за а  а к , А – а а 
к - к к    к ,  – к  -

 а , к  к  к а ε з а а  
к   а   к   .
Ка    к а а    а -
 к к   ка.  аз   а , 

а   а а а З  з к а  C как к-
  t  

 = 0
–kt= 0

–kt/V, (2)
 C0 – к а    а  ( а ) а ка ка, 

k – к  а а а ( ) З , L – а а ка, V – 
 к  .

К к    а  з  а -
а  а  а а  [К а , 1996;   ., 1998; -
ж ка , а к , 2006].

 за а  а  к    ак а -
 акж   а за  а а  к  з а-

, а акж  ж   – ак    
[ ж ка , 2010].

а а к  а а а  ж  

  а (1)  а а а  ж -
 [К з , а к , 1978; ж ка   ., 2002  .] аз а-
а   к  а, к   

а  з ж  а а к  а   з а-
за  з а   а  а   ка -

а . Так,  ж   [   ., 1997] з  
а  к  а  з а а , а  
а аз   а (1), а аз  а к  а а за а  
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ж  з а  к   к   к  за -
.  а к  ж а а а  а  

а  з а  а а  ка  , к а   
а , а а з  за  аз  з  

к   а  а а ,    
к    ка а   к а.

ка   а    а за  – 
за а   к  . Т   , к   
а а за  а   ж   з а -

 за  за  а  ка а ж , ак 
как « а» к а  ( з з а   

за ) а к  а а  а ка. Так,  
а  [ к   ., 1991] каза ,  к   за   

 к   ж  а  40% ка а  за а . а 
а  к а     ( , а , 

к к - аж  ) за  з  
 а  к  к  8–12%  за а , а а  

ж  к а  к   к  3–
7% к а а  за а .

Эк к   а  а   зак а   
  а  а , з а  за за з   

, к  а а   -за з  
 а  к а  за а  а а за   а -
 . У  з а  к к   
ж   а за  а , а з а   

а  ,   за  а  
а   ак  а    ж  -

 к . а з  а за  а а -
 з а     – а  а-

  к   а  ж  а а  а  
 а    а а  а . а  

а  з  а а   -
,    З   а   

а а   а а  .
Ак а   а    а з  а к  -

 ( а за , а , а - к к ), ак 
как     а  а а а-
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к  а а а а  а к  за а  а а  а -
 з а .

 а  а  к а  к к -
 а  а      

.  а ,  а  а ,  а  
 к к   ж  з а  -

 за а  а ж  а а  ка а  ; а 
  а з а  а а  к  к  
а  з а  к к  ;   а -

 а  а а а  а , аз  а ж   
а  как аж  а  к а, к  

ж   з а  как  к   к жа  
, ак    з  ж .

  аж   а а к   к -
к  а з  –    к  а  за 

а  а а К   З   к к  
. Так  а   к   а   

а а  з а  к а   за ак  а  з -
а  а , а   а .

а   а а к   за ка -
а      ка   з  
а .  а , а   з  а   а-

 [De Coursey, 1990],   аз а  а  [ -
ж ка , к , - , 2002; з , 1984; -

а …, 1992]  .  ка а  а  а -
   з  а а а  к   

 к ,    к к   з-
 а, а акж  к   к  ак .
Ка     а  к  а    

 а  ж   к  ак  
 к а а а     -

  .  а а  [ , 2010],  к  -
 а а  З   а а       

  к , а  а   

а, а  а  а ,  x − а -

    а а  а (x=0  а а , x=L –  
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к  а  а ка а); Z − а  а  З  з -
  а; V − к  а З ; k1 − к  

к  а а а З ; w – а    а к 
за з  (  з  ка З ).

А а  а зка 
а к з  

За з    к з  
аз а  а    а за  з -

з а .     а  -
  а за  з   к  

за з  за , а за а   з ж , ак как к -
а  З   а  а    а -
а      ка. а а 
а З   к з   а  а -

 а U=M·S·C[1–exp(–kH)], : U- а а а З ; S – -
- к  а а ; M – жа  ка а  к -

 з ; H – к  а а ; C – к  а а-
; k – к а а а а а а а [Wish.Smith-1978; 
к   ., 1988]. А  а а а  а зк  

. 1. А  а а а  а зк   к   а а
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а  а . 1,  « аз »  -
 жа  к     а ,  -

 к   У.
ж    з , а ак з   
к  за з   к     а за-

  з а  а  ак к  а  ( У) 
[Novotny, Olem 1994; ж ка , а к , 2006]:

З   а а  ( з  а,  ). У – 
 к     за  а  к  -

, за  к а  ж к  к к , 
а а  к а а  а .

 а – аз ,  (   з к   
за а а  а а, жа  жа  а -

 к а).  У: – ж  а к  к а -
а  , а  к , к а    . 
а за   з а  з а  -
  ж  , з а  за   з , к  
 к .

ак , . У – за   з , за к  
к  з а , з а   а за  

  к к  а .
а . У – к  к к  , 

 к   а жа  а -
а .

. У – ж  а  а , за а ка а  
а ,  ка    .

  . к . У – за  а  
  аз зк  З , а за  а   -

ак    за к    з а-
.

 а  з  а  за з -
 к а а   к  а   з -

з а .

 ак  за з   к
 аз  з а   а  а -

 З ,  а , к к . а   -

�

�

�

�

�

�
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 а, а акж  а  аз , к а  к а  
 ак  каза  как К,   а  а  

к  к к ,   а  
 к к   а  к к  

к   а  . -
а     а  ж  -

 к , ж  з  за з   
 а,   , к а    -

за  к  к а  а к    
а   .

 к а  аз а  к к   
а а  З  к  ж , к а  а -

ка  к   ( а к  ;  
а  .);  а к  к  ж ; 
а к     

аз а  ( к  к а ,  а , а-
з а , а   .);  а, а а  
з а   ж  ка, ж , а ; -
к   ( , аз, аз  к а )  . К -

к  ,  а ,  а  а , к  а-
з   аз  а  к  з -  -

 , жа  ак  а как к , , 
а к  а, а акж  ка , , ,   .  
к    а а    ка  а к а-

   а .
аз а    ж   к   ак , 

а , как   ж а , к     
а  за а  а к   , а а з -

 а а  к  ак  а, -
 аз   к   к а  з  

а   [ ж ка , к а, 2010].  а . 1 а -
      жа  а -
  а  а  (  а   а зк  а -
 ) [Henz Odeg. 1995].

 У  за а  а к  а   ж   к -
 а а к   за а  а  

 к       ,  -
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а    к    
 ка а  .

У а  ка    а  . 

ж к  а  к а  а    -
 39 к  к  а . Та  ж а   40% 

а  , з  45%   50% -
к з  к , а ж  38% к з -

 а  а .
 а  за а  а  ка   .  
з а  -а а  а а  -

  (  ка  а  « » а -
 к а ).  а а  каза  

за а  а а  .   к -
   к а : к   к -
а ( К), к а , з  а ,  -

  аз , а акж  ж з . а а а    -
к : а ка , ка , ка , ка   

ка   а  аз а.   а а а-
з а  а а  а за     ж  а -

к , как   к  а .
з а  ка ка а Э   а   к з а -

 ж  к  ж    к , аз а  -

Òàáëèöà 1

Ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â îñàäî÷íûõ èëàõ

Êîìïîíåíò
Ìåõàíè÷åñêàÿ 

î÷èñòêà
Õèìè÷åñêàÿ 

î÷èñòêà
Áèîëîãè÷åñ-
êàÿ î÷èñòêà

Áèîõèìè÷åñêàÿ 
î÷èñòêà

Êàäìèé 5–10 4–8 5–10 6–12

Ìåäü 100–200 80–160 150–300 200–400

Õðîì 50–100 30–60 75–150 100–200

Ñâèíåö 200–300 150–300 175–350 200–400

Ðòóòü 4–10 2–6 3–8 4–10

Íèêåëü 30–80 20–60 20–60 30–100

Öèíê 1500–3000 1000–2000 1500–3000 2000–4000

Àçîò (ã/êã DS) 20–40 12–25 20–50 15–40

Ôîñôîð (ã/êã 
DS)

5–10 20–50 15–40 20–50

Êàëèé (ã/êã DS) 2–4 1,5–3 2–4 1,5–3

VDS/DS1 60–80 40–60 50–60 40–60
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 а  к .  з а  а  ак а  
за з  , .к.  а  з а  а  к -

   а   0,01–0,03 / к. к  за з-
 а а  а а , . . З  а  а -

   а,   а  .     
а         ж-
 а к .   з  ж , к а ка к а 
,    к  -  ж ,  а -

 ж  а ка , З  а   к  к   
 к   ( )  з  а .   

аж    а  а    к,  
ж    а  . а .   
а      з  а ,  аж -

     к  за з  а 
ка      ж  а  а .

    аз з  к    а   
К, з  , к , ж за,  аз а  

а   а   2 Т - з. Т к - к -
к  каза  аз   к  ( а ка , -
ка , з к - ка   .), к а  к  каж -

 з , а акж   ка а   к а а  
за а    за ж  а  ка  [Henze, 
Odegaard, 1995; Zessner et al, 1998] ( а . 2).

 а  .   10–15%   а  
к   а  ка а. а  а   -

ж   а  к      
 з к   а  з а,  -

 к  а     а  за з   -
 а .   з а  а а з а   -

а  а а  з а  за з , а   
к жа  , з а  к а . ак  а к а  
ж  к а  З    .    ка   а -

а .   ,   зк  ж  
к  а  ка   ж  -

  з-за  а а  .  
 ,   а   -

к  з  .
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 а  3 а   з аз   з а  
 а а   ка а , а акж  к а а -
 за а   а а  а   [Zessner et al, 

1988].
 ка  к  за  з а :

за   за а  (  за а  а  
а а  а  а а  за з  );

�

Òàáëèöà 2.
Êîíöåíòðàöèè î÷èùåííîé âîäû äëÿ ðàçëè÷íûõ àëüòåðíàòèâ

îáðàáîòêè ñòî÷íûõ âîä

Ñïîñîá î÷èñòêè 
ñáðîñíûõ âîä

ÁÏÊ ÂÂ Îáù. P Îáù. N ÍÔÒÏð Fe

ã/ì3 %
óä.

ã/ì3 %
óä.

ã/ì3 %
óä.

ã/ì3 % 
óä.

ã/ì3 %
óä.

ã/ì3 %
óä.

Ïåðâîíà÷àëü-
íàÿ ñòî÷íàÿ 
âîäà

150 0 150 0 7,5 0 30 0 10 0 100 0

Ìåõàíè÷åñêàÿ
Î÷èñòêà

105 30 60 60 6,5 6,7 25 17 4,0 60 70 30

Õèìè÷åñêàÿ 
î÷èñòêà:
ÑÅÌÒ (1)

75 50 30 80 2,5 67 23 25 3,3 67 67 33

Ïåðâè÷íîå
îñàæäåíèå (2)

45 70 15 90 0,8 90 21 30 3,0 70 65 35

Áèîëîãè÷åñêàÿ 
î÷èñòêà:
Âûñîêàÿ
íàãðóçêà (3)

45 70 30 80 5,3 30 23 25 2,5 75 60 40

Íèçêàÿ
íàãðóçêà (4)

20 87 15 90 5,3 30 21 30 2,5 75 60 40

Áèîë./
õèìè÷å ñêàÿ 
î÷èñòêà
Îäíîâðåìåí-
íîå îñàæäåíèå 

20 87 20 87 1,0 80 20 33 1,5 85 50 50

Ïåðâè÷íîå
îñàæäåíèå 

10 94 15 90 0,5 94 20 33 1,5 85 50 50

Áèîë/õèìè÷/N 
– óäàëåíèå:
Ïðåääåíèòðè-
ôèêàöèÿ/
Îäíîâðåìåí-
íîå îñàæäåíèå 

10 94 10 94 1,0 80 10 67 1,0 90 33 67

Ïðåääåíèòðè-
ôèêàöèÿ/
ïåðâè÷íîå
îñàæäåíèå 

5 97 10 94 0,5 94 5 88 0,6 94 33 67
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за  а  а а  за з   (  
а  ка а ж  а   
ж ).

з а  а    а . 4. а з а  
а   а з   к  а -

,  к  а    з а  
   ж  а к . З   а к  к  
 а К к а  а 70%, ж за –  , а 

к  –  3 аза.  за    а -
к  к к   к  ка а ж   

 за а  а   а 60%, а  ж -
за к а  а 15%, к  а 40%, К –  2.5 аза. К -

а  К   за   к  ак к  
  к  а  к а    .

 а . 5 а  каза  а  а ,  каж-
 з к  а  а  аз   к , -

  аз  а а а  к а   а  
К.

а  а  з а  каз а   
к а     (  а а а ): 1) а 62%; 2)  

�

Òàáëèöà 3

Îòíîñèòåëüíûå ñòîèìîñòè î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä

Ïðîöåññ îáðàáîòêè
Ïðèâåäåííûå 
êàïèòàëüíûå
çàòðàòû, EHK

Ýêñïëóàòàöè-
îííûå çàòðàòû, 

Ý

Ñóììàðíàÿ 
ïðèâåäåííàÿ 
ñòîèìîñòü, 
EHK+ Ý

Ìåõàíè÷åñêàÿ î÷èñòêà 0,71 0,6 1,31

Õèìè÷åñêàÿ
Î÷èñòêà: ÑÅÌÒ

0,78 0,9 1,68

Áèîëîãè÷åñêàÿ 
î÷èñòêà:
Âûñîêàÿ íàãðóçêà

1,0 1,0 2,0

Áèîë/õèìè÷åñêàÿ 
î÷èñòêà
Îäíîâ. Îñàæäåíèå

1,0 1,3 2,3

Áèîë/õèìè÷/N – 
óäàëåíèå:
Ïðåääåíèòðèôèêàöèÿ/
îäíîâ.îñàæäåíèå

1,88 1,9 3,78

Ïîñòäåíèòðèôèêàöèÿ/ 
ïåðâè÷íîå îñàæäåíèå

1,5 2,0 3,5
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 ; 3)  7 аз; 4)  9 аз; 5)  18 аз.   к  
а а  – а ка , ка   ка .  

, а  ка а  за а  а а а 1 за 100%, а  
 а а а  2–5    108,5  170,7%, а  
за а  –  115,6%  200%. ак  аз ,  за а  з-
а а    ка а     к  

   30%  95%.
  ак  каза , как а  за а  а -

 а     а  
 а а  а . Так,     з 
а  а   ж  а   К а ⅓   -

  к   к  к  
 а 60% . У а  акж   
а  а    а . каза , 

 а  ка а ж  а а за  -
  а    а   к ,  

Òàáëèöà 4

Çàòðàòû íà î÷èñòêó ñáðîñíûõ âîä è ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè
(äèðåêòèâíîå óïðàâëåíèå)

Ïîêàçàòåëè
Îáúåìû ñáðîñîâ,

òûñ. ò

Íåî÷èùåííûå 
ñáðîñû

Ñïîñîáû î÷èñòêè

Ìåõà-
íè-

÷åñêàÿ

Áèîëî-
ãè-

÷åñêàÿ

Áèîõè-
ìè-

÷åñêàÿ

Ôèçèêî-
õèìè-
÷åñêàÿ

ÁÏÊ 360,0 250,0 109,0 36,0 18,0

Æåëåçî 40,0 28,0 24,0 20,0 13,0

Íåôòåïðîäóêòû 18,0 7,0 4,5 2,3 1,8

Êàïèòàëîâëîæåíèÿ, %  100 162,6 152,0 256,0

Ïðèâåäåííûå çàòðàòû, %  100 160,0 180,0 273,3

Òàáëèöà 5

Çàòðàòû íà î÷èñòêó ñáðîñíûõ âîä ïî ÁÏÊ è ìàññû ñáðîñîâ ÇÂ
â îïòèìàëüíûõ ïëàíàõ

Ïîêàçàòåëè
Íåî÷.
ñáðîñû

Âàðèàíòû ðàñ÷åòîâ

1 2 3 4 5

Îáúåìû ñáðîñîâ ÁÏÊ, òûñ. 
ò 

360,0 224,0 100,0 50,0 40,0 20,0

Êàïèòàëîâëîæåíèÿ, %  100,0 108,5 126,8 132,9 170,7

Ïðèâåäåííûå çàòðàòû, %  100,0 115,6 143,7 156,2 200,0
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,   а ж а  а а-
   а  .    а  а  

а зк  а  к .
  з а  а  з  а   

а  а   а  У  
а .  а   к  II- , III-  -
ка а     за  к а  а ак -

к  к  за з  з ,     -
 к . а    ж  а -

  аз  а  а -  
а а . а   а а з а а  -

 а а .  ( а  к . к ) [ ж ка , 1996].

Зак
а а к  а а а  к  жк    

а  ка    ажа  к    
ак    как а а,  -

, а  а   . .     а -
 а   а   к  а  а ак -

к а а  а а   ж ,   ка-
за  к   к  з а , 

 к  ж  к  аз  з    
а   . а   а за  за -

     а  за а  -
 аз .

 а за  а а  з а   -
  ак а  зак  а  а   

к   а . Э  к   каж  а -
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а к  а  ( -Ка ).  з каза  
  а  а ак ,    з -

а  (  а , а  )     
.     ж  зак а   

,  а  за  за   за  
 а  за а  з а  -

 как -  а   а а а; ак  ж  а-
з   а  з а   а -

; за    а а а  а -
 з а  . ,    ак  

а , ,   . . К к   .
. к     ,  за а  

а  а а  а  к к  а , 
ж     з а  а  «   
аж ”. а   аз   -

Ка   а а з   ж а  ,  а -
,  [1, 7, 21].
А а к  аз а к     . . К -

к   . . к   к   к  -
.  а    ж  . . а к , а 

акж  . . а к   А. .  [22]   а -
,  а ,  к    -

. а а  а  ак к  а а  з а-
.  з       а  А. . а, а -

а    з а  а  . 
   а  а з а а а ка   к -
а  ка з  к.

  а   з  ж :  за -
   а      
ж      з а   а к  

з а  к к    к а   а 
  а  а .    ж  

а   к    а  а -
,  ,   а  а , а  ка-

за   а  .
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, а а з з   а      
каз а  з а  к  ж  , а   аз а-

   а    ж а  
з  (   з а ). ак  а   к  

 как за ка    а а а а  
 к  к , а з а  к а       
ка   а ,  ж  за а     

з . а а,   Ка к   а ак  
з  а  а  к   з  
   ак к  а аз ,   

а   а   з  . Т    
а з  ж  каза  а  а  -
  ж     а  .

А а з ж а   а  з а  
каза  з  [23] каза ,     з  

  а   ж    ,  
 з  а а   (   -
а  а  а     -
а    а  к а ).

 зак   ,    з каза  
 аз а   ,  к   

 зак  к а  , а ак к  
,     ж   , ак , 

  , . .   
 аз а а а  ка ак к  ,  -

  ка а   а  аз а к .  а а -
 а  а   ак к  з а   з 

аз а   а  аз  а    
 к а    а  а   

а а  а   а  а а  -
 каза   .

з   а   з  к а а а -
 ж  а.  к   (  

аза ) к а   а   , как ,  
 , а   а а а . ак  
з а  к  а а  к а а   -

а  ак к    з  . К а  ак-
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к   каз ,  зак   з   -
    з а   к а  , 

а  как  а   к а  . К а  аж ,  
а а з   а   а а а  -

 а к  з а   (за к , ж  , 
к  а  а   а  а  а а-

 а ка  к   а ,  
. . ж  [16]). Э  а  а   за   ж -
а  з а   а а  к а а а 

зка   ка , к   а а-
 а ж  а   за а  

з .
 к а    , з -

а  з  з  а   а а а, а 
 а   к   а   ж -

, ак  а  а   аж  а  .  -
 ж  за а а а  а ж к  з а а а а-

а  А. .  [22], а  Ка к   – . . а к  
[14],  а а з    аз а к,   -

   аз   ж а ка.
а   з    к а к  к а -

  з а  - а  . а  -
а   к а    к к   аж   а -

 а  аз а  ак а  (как, а , а 
Аз к  ). ж  а  а ,  з  
а     ж   а -
  а  [15], а а к  ж  ак а  
ж   а к  з а а.   а ка  з -

   к а  а а. з к  ж  -
 а а а  а   жа  ж  

  .  а  з    к з -
  ж  а      -
 а з-за з  а а   .

У а  ж  
 

 к , а  а     а  к  
з  к .   з ка  а к к а за а . 
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 з  за   з   ж а ка  
    к    ,  –  
за  к к  ,  -

з а .
а  а   а  ж   
за   ж а, , а   а-

 – а   ка     
 ак а   а    а  ( а , 

 ка     Ка    
 а а  ).

а а   к     ак   
  а   а   
 а . - , а  к а    

аз   . . К к   . . к  ( з а   
а    а  [9, 10]). К  ж -

  а  а  ж  :
з а  к  а   а  з а  

з  а а а,  а   
ж  ;
аз     ак к   а а а  
ка а а  ( зк  ка   а а -
а  -  а , к   зк  ка -

  а к , з а  а ), а акж  а -
 а  к а а   ;

а  а а  -   - -
к  , а акж  а  а  к а а   

.
 а  -  а  жа  -

з  а а  – а  а а а   
    .    -

 к а  а  а  [18]. ак   ж  
 . Так,   а к к  

а   а  з а , ак   ж  з а-
 к а  (  к а   а  

з  ж а  з  а  а ак з  к -
 а а  Cv=0,05, а  з   аж  

аз   а    аж   а  2–3 аз). 

�

�

�
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К а    а  а , 
 ж    з   аж  ( ак а а  
а а ж  з   ка а  ж    

).     ка а    -
 (к а , ка,  а   .).
з ж   а  аз а к  а-
к    (   а   аз  

з к - а к  з   . .).
 а к     а   

а  а  з  а а а – а  -
к : к к , а а , ж  (  а а   
з ка ), к , а   ( к  
ка),    ,  ак , к   

- а . ак   а ж  к  -
а  к  а  а к  з  -

.   ж     ж  ж   -
 к а , , как   ,  аз а к  

 а к  .
 з   а  а ак  к а  ка 100%- а  

а а  к     з ж а.  ак к  
з  а за  а  а а  а  

а  аз а  а а , как а ,   -
  –  а . , а -

  за     (  97  
50%). а    ж   к к  -
а    каж   а    ак-
к     к  аз а к.

  ж  ж  к а а    
 а  а   а  , -

 за  а  . к  -
, а   а ,   к  

 к к   . Э  а а а  к  
а  к а а  к а а  -  .

К а   ка   а а   з  
  аз з    ,     а -

а а    каз а  а .  
к а   каз а  аз , з-
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ка    з а  а , к  за а а  
    з ка   а  к -

 к    а. К а а      
а  к а  а а    

   а  ка, ж  
а  з а  а а з  а . 

За а а ак  а  – аз а   
к а  ка    а  -

.   а   а  ка 
ж  а ,  к а  ж   к а  ( з -

ка     а  ка). аз а -
 а   а  – а а  

 ка   аз з . а   ж -
 з ,  к  аз   за а а  а  

з    а  ка.
 а а  а   за а   -

а  з  а ак к ( к  а а а а  а а), к а 
з а а з ,   .

а  з  а  ка  - а а -
   к к  а   (  

ка, зк  к за а  з а ), за а а      
з ка   к   . к   

а  за   з а .
а     а а   а  

ка, к    к    
а . а  а зак а   ,  -
  а   а  ж   
а ак к  а   аз  ,  

    а а   . Э  а  -
к к з а  . . К к   . . к  [8] ак аз а  

  а а ж а а   
а , а  а    а а-

к   к а   ка.
ж а   к  а   -

а  ка,  ,   каза  -
 к   а  к . К  

 ж   з  а , аз а  
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    а   а  
 .    . . К к   . . к  

 к а       а , 
 а   за а    – з а  а -

  к а    а а. а  ак  
, как а ,  а  а  а    
 а ка  .

 зак  ж а   а  ка -
 а  а  а  з а , а  

    ка а  а  ка  -
,  а к а  з а     , а 

акж  а а  а  ка  а а  а  
(    а а а  к    

 к а к  ).
 аз а к   а а  а  
   ,  ка а   а ак з  

ка ,  з а   
 а а  з а  ка. Э   

каз а   ,  к   а .  -
 а  а а к  а   : 

 а к   ка    а а -
а (к а к ), ка   з а  а -
к  а а  ка, к  (как   ка а  к  

а а) а   к а    а а -
.

К жа , а за  а  а  . . а  
[4, 5],  к  а а з а  а к   а  

к   а а  а  ка. Как  
а  ж а ,   а  з а ,  

 а к  к, ка а  ж    
 а к а а  . ак  а  к  

 а  к   а а  
каз а  з   ка  ка а  а. 

а   к    а  
к  (   а  ка  ).   
з       а, -
  ка к к  к   з  
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а  к ,  к  з а   а   
. Так  аз , ка з  а  к а  

  а а   ж а   а а: 
  а . ж  ,  -

а   а за     а  -
  к  а   а  
ка, з аз   а   з  а . 

аз а ка  к  , - , 
 .
аж  ак к  з а   а  а -

 а  к а а  -   - к  
   к  а к .   з-

ж     а  ,  а-
 к [2].   за ,   з каза  а  

а ак к  з  а  а , а     
 а  а  к  ж    к -

  ж а   . а а  а   а  – 
 а  каза  а  (  , ж -

  ).
ж а  ак ка к   з  

а  а  а з   а а  ка   
а   а а а, а акж  . а ак-

к ,  а , к а ж  а  а к  , 
а    к к   а   

,  каж  з к  з  к  -
, а  а а  а ;  ж   к -

з   а а  ка   а   а а -
а, а акж  . У  ак  а а.

каза   к  к  .  -
 а   ка а  а  а  з -

 а а а  з   а к   ка 
   за   з а .

 аз а к  а  з  а  -
з  а а а    [15]:

а а з  а  аз  а за  -
з     ка каз а  а  

 к. - , з     а  -

�
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. з ж    з а  , а   -
к   –  к  а    

з  з а ;
аз а ка а  а а  а   
а а а ж а к а    к  з   а -

к  а а , а  к  . Так,   
ка а   а а а   -
, а  з  –    а  . 
а  з  ка ж    а 
з а  з  а ,  ак  ж  -

 а   ка.  к  ак  а 
за а  зак а   а  а з к   а к - 

а к   а  ка   а -
  а а а.

   з а а   к  з -
а    з  .      
        

з  а а а. аз  а к   а -
,  а ,  [6].  а ж  а  а ж-

а  ,  ак  а  ка ( з а  
з  ) ка  з а а,  а  заказ а  а-

 к ( а ,     
к к  а).
 а   з    к  
з а    к  а ж  АЭ  к  

а  а а  ж    а ,  
 а , а акж  к , а   аз  

з  за . а ак к  а   
а  за а :  за а  а а а  з  -

   а а а  а .
з    з а    
з     а а   к - к а-

а  за а , к  к  ж  :
з  зак  а  а   -

  а к      аз з , а 
акж  к а  а а а    з  

з а;

�

�
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за   , а  -
 з а    з  ,  -
 з ж    з а  ;

 а а   а  а а а -
  а   за а  з    а -
  а  а   -
 а к  за а    з  з а ;

а  а а  к   за а  
з   а а ка  а   а к .

а  а   к а    
 к а   а ж    

Ка к  АЭ , а  а з а а  а а  
а  к     [15]. Как каза  а -

  з а    з    
 а ж  Ка к  АЭ , зк  ж  -

 а  а    з а  
 з а   з з  з .

  а к к   з  -
 каз а  за  ж а к а    

 ( а  ).  к Ка к   
ака  за а а а а а а   а ка   к   а -

   з  к [11]. каза ,    
а    а а   ж  -

  а  к а   . А. .  
  з а   ка  а за а к а  

 Ка к   за . Ка а- аз- ,    
к , , ж  а . ,   

   а а за.

 

Т , а а   ж  а  
к , а    а , как  а -

  а   ж  , з   
а    а а. ,  з  з -
а    а    К. . к   .А. К з -

 ( жа  ж ка  . . К к , . . к -
)   ка  [19]. ак   з а ,  к  

�

�

�
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ак к  з а  (   ка  з -
  к  ,  з  
а , ка а к     а  -
к  ж   . .)  . К жа , 

а  а  а  за ж  а    
а  ак к   ;    -

ка к  к а   а а  ( за ) а-
к   ка  а  з , за  а , 

   аз  за  ж   . . 
(    к а  з  -
к ).

 за а , за   ж  а    -
а , , ж  а а     з -

а  ( ка а )   а ,  а а за з -
  ка а а  а а  

. Так  аз , к к   ж а  -
   а ак ,     

з   з а .   ж    а   
 а   к  – а а   . 

 к  ка  а а а   а 
каза а К. . к   .А. К з . а зак а а   

аз   а  а  ак , з ж-
 жа  к   к     а -

 ,  , к  
к а ж   к а  к   

к   а  а а  ( а     
 з ). з  а   -

ка  к а  а  а   к   
 ак . Э   а к   а -

 ж  а  ( а а   к  а к -
 а а за а ,  к  а а  а  

  к  аз   а а , -
 а  а  а  0.1 ).

а  аж а   а а за ж а а   -
  –    жа  ,  

  а ак   . Так  а-
з , а а а за  за а  –  а  -
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  ж   , к а   з ж-
 аз .

   ак     ,  
з а ,    з  к  -

 ( а , а а   .А. ка а), а -
  к а   к к  к .

 з а   а  а  
ж  а ка   за к  , , а з -

 к  а  а ж  а  -
а   к  а к  ка .  к  з ж-

 аз  а  а  ж  ка,    
а  за а  ка    к  , -

ж  аз а  а , а к - а к  -
 ж  а   , к а  ж а з а а .

  к  ж а к  -
 з ка   а  к  ж  (за аз -

а  к  к   к а  ж  к   
а , . . к а  ж  а а   

а    ж ; а  за за -
   ж  ,  а  к   -

 а), а акж  а ка  ка а ,   з а  
 к а а,  к  за   к -

 ( к   Аз ).
 а ,  за а    аж  ак к  з а-

,    а , как а , а -
к  .  ж  з а   за а    к  з а-
,  к   к  з а ,  

 з а  а  з . К а  ж а а аз а ка 
а к - а к   а   а  -

 а а а  аз   ка    аз  
 .

а к  а а за    а  
ка а       а к  

 за з  , а акж     а   
ж  а    а  а ка .  ка-

за   –  а  к    
   а  а  к  к  
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 .   « а» к каза  за а а  
 а  а а  а  а , а акж  

 а  к   за   
а к   з а .
   а   з а  а -
  з  а , а    ак  -
ж  а ,  к  « а » а  

к а  а .   ж   а к  а  
 ж   а к а  . Т  ж   к -

   ж  а а ,   а  а  
акж  ж а  а а к а а  . Указа -
а  а а  а  а   а  

а . аз ,   ж  а  к а-
   , а   а, аз   ж  

 ка. к а     аз   аз-
 з   а ка   аз  а  а  а -

   ж .
 а а  аж  а  а а  к  

а , аз  к  а  0,1 .    ж  
 к  к   а а  а    а -

к  а а за, а акж  а ка  а , аз -
а  а а  .    а з -
а  а а за  к  [12]. аж  а   а а з  -

 ж  к   а к  к  
а , к  а ак    ка.
Ж а  а  а  а а   
к  а  к  а ,   а   

 а     аз   . 
К  ,  аз    к  а  

  ж , аз а  а      -
а .

аж а  а ак ка  ,   
 к а   ж жа  а -  -

а , –  ж . У  а   -
ак  а аз  к а    а  а -

.  ка   ж  а  а  -
 Аз к    з. а а .
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а а    Аз к   к   з а   
з    з   ка  а -
   : а  а  к   -

 а а - а , а  – а а - а . -
   з К к  . а  
 з    а а   за   

к а а   а а а Аз к    -
к  а ,      к  -
к       ( з а  К а  а  

ак к  а  а, а з К к  . – а  -
ка ). ак    за     -

а  к . а ка а а  а  за -
к    з а . . к  , а за  

. . а к  [15]  а к - а к   
  з К к  .  к а з ж  

 з а   з а  -
 Аз к    аз  а а а  а -
  а .

 ,  а а а   з а  -
 каз а   з  а  .  -

а   - к   к  а  
 ак  каз а  .
з  а а  аз   к ,  
. Уз а .  ж  за а  а  з а -

а    а  а за   (~ 1.5‰),  з  -
з а    а  з .   а   -
а  4‰. к к  а  а   ка ( . ) -
а   за а  а  з а,    а   
к а а  з к  а а а  за а  а   -
 за     .   аз  -

а  а з за . Уз а а    -
 а   ж а з а [15].

  ,  а  за -  ж  з. а -
а   зк ,   а а а, к    

   а . з ка  а  
 а а. а   к   з  з -
. а а   ка а  ка  . 
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а  каза  а  ак ,  за а   з а  
а      к   за 70 . з ж  

 а а за     .
Так  аз ,    а  а-
к - а к   к а   з. а а  -

 ак к  з а ,  а ,   -
з  ,  к  ж   
аж  к к  .

к  а а    за а  а  з. а а  
 а а  А а а, аз  а  

-  а к    а  А а к   
 з а а  .

Зак
аз  а к   – а  аж -
 за а  а к   ак к .    а    

за      а  к а а  
з  ; к   аз  -

 а   ак а  з ж   а   
а  к жа  . Т   ,  а -

 а   а а а  а .    
аз   . . К к   . . к   к  

   аз .
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к  К  И
(18.11.1904 – 13.9.1977)

К   -
к  – к  ё , 
а  ж - -
к, а   а  -
з к , к   -

 ж а  к ; 
ка а  к  а к.

К. . к   
18  1904 .  . к ,  

 а  а А к-
а к   а. 
У   Та к к , за  –  
К к  а    

 к  ( . к),   
 зак  к  з-за 

жё  з .  1922 . -
  к к  -

 к , к  к   1926 .  а  – 
ж  . За  а  а к а   к а-
ка  а  к  к а  к  к а  

. . . а ( Э ),  . . . а ( Э ),   а  ж -
а- ка  , а  К к   -

  1931 .
Т а   К. . к  а а а   1923 ., ё  

   к :   а    -
 ка  з  а ККА;  1925 . а  

к - ак ка  а к  к  а к   
 К  ( а  к а а    );  

ка  1925 .  1927 . а а    з ка  , 
а  1927 . ё  а  Э ,  а а  а а  
 ж  а  ка, за  − ж  ж а, ж -
а а ка  з  а .  1932 .  к а  

 а Э  К. . к   ё  а -
 а к  Э  а . ,   к  
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 к  а, а з  − за  а а ка 
а а .  1935 .  з    а з а 

к . к   ё  а а    −  
У к   к  з  а .  а к а а -

  .  1935–37 . К. . к  а а  а а -
к   а  ;  1937–38 . − а а -
к  к - а к  а а №201, за  
а а к   к к  к  к а -

а К  к  з а. Э    а -
з а   1940 .  к к  к  У а  а  
К  , а  1942 . –  к  а  

  (  а  – к - з ка к   а -
а к   « к  . . . Ж ка»).

 а а  к    (  1941  .) К. . -
к   к а а  а  а ,  1942 . 

 а    з    к ,  
 20  (1944–65 .) а а  а а к  а.

  ак к  а     к 
а   з  К    к 

а а  а   а  а   
.  а а   а  ё  а а  , а за  
жа  а ж    ж з .  1952–57 . а а -

  к   К. . к  а а   -
 за  а а    к  

 а  аз а к    з а Ака  а к 
.

К. . к  а   ж  а -
к  а,  аж  зак  ж   
а , каза    ж  а   а-

  . ка     а  а   -
к  а  з к   а к  а  ж к  
з    1950-  . аз а а  к   а ё а 

 а   ж  а  к а .  
1956 . К. . к  за  а  а ка  ё  

 ка а а к  а к, ё  а ё  -
 , з а  а ка  к  з   
ж а.
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 а а  а   К. . к   
 з  к    ж а к, ка а-

  а . К   к  а   
а   а     каза  

 к а , аз а а  к   а ё а, каза   
зак  з ,  а а   з -

 ж  к.
 1965 .  а  а а к  к а з к  -

к к  а а  а  к  -
а ж  .  1968 . К. . к  как -
к к а а  а   а  а  

   з  ж а к  а ё    
  А   (  к  а) а ж  за -

  з к .
К. . к    з а за  а; з  

 жа   аз а   а а   а  
.  к  К а а -

  а  а к   к  к  а-
, з а ,   ,   а а  а  

а  а  к  а з  а -
 а  а   .
К. . к  – а   а   70 а  а . -

   ка а   « к   -
 к » (1950 .),   1951 . а к   

 . А а   а : . . К к , . . к -
, К. . к , . . а , . . Казак , . . К -

, .А. К з    з а  а а  а -
 .
К. . к   а    ак  -
к  а  : « ж  а   к  а » 

(1970 .), « а ка  ка  к » (1972 .); « а ка  
ка к» (1973 .)  а  «Т к  ж  а-
», к а   з а  « а ка» (1975 .).  1980 . ( ж  

  а з ж з ) а з а а а : К. . -
к , .К. к .  а . .: а ка, 1980. 215 .

  а  з а  ка  К. . к   
 а    ж   : -



к  К. ., а К. . «  зак  ж  
 а » // «  », №1, 1972; к  К. ., -

ка  .К., а  А.А. Эк а  а  -
 а  а  а к а к  ка // «  

», №2, 1973; к  К. . а  ж   а -
 // Т  к а, 1973. . 30.
а  а  К. . к  а а  з к  

а    к  ак к   з -
 к к  а а  к  з а .   

ж з  а  за а  а   аз  -
 к  а к ,  ё  а     
ка-   ё    , к  з -

  к   а  а ,   за ж .
За за    к    К. . -

к   а аж ё  а : «За  к » (1946 .), «За -
   к    1941–1945 .» (1946 .); -

 а  «30    к   » 
(1975 .).

ж а   а а   К. . к  а 
к  а  а а  − а «Т  К а  З а-
» (за к а  - к  ка а а, 1952 .), 2-   

«З ак ё а» (за к а  К к  з а а 
. , 1958 .)   з   250-  Ака  а к  (1975 .); 
а  «  а  800-  к » (1948 .).

.К. к  (И  А )
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Т к  ж    к  

а а   ка 1

К.И. к

  к а  з  
к  ж  

 к ,     за   з -
 к  а к   ка а   к -

 , ж а  а   -
, а   а    з     

а .  к  ж  а  к  -
  а з  а ж    а -

.
   ак  к   а 
а каз а  аз   а     ж  а. 

 з  ак  аз а     к-
а а  ,  а  к  ка . а  -

ка а   ,  а к  а ,  к  а  
аз  а    а ж а    
к а   а   ка а    

а .   аз   а,  к  
 за а   ж а   а.    

з  к   ж  а а а  как ж а  
а  а, а к а к   -

 к  а а   а . а -
к   к  а каж  з , а  -

, как з , зк  аз .  а а  з а  
а к  ,    ж    

 к  а.    а -
к     а  жа  а ,  
за    ж а,      

  а . з к  а  а  а -
 а  к  ж   .  -

а  а    за  к , а как  
  а, ж а   к .

1 к  К. . Т к  ж    к  а а   ка  // 
 к . к  К. . Т к  ж  а . з . а ка.1975  . 148–154
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Как з ,   а, а  0,92 / 3,   
а   а .     а зк  

а      з а  
а      а 0,08  .

а  а з    (  
з а ) ,  а   а а а -

.     к    а   
 ж а   к  а а  а  а. 

 а а а  а    а каз -
а  ак а  з ж    з  

 к а. -  к  как  а   -
, зк  к  а .

  з     к  а-
к   а  а  а а . У  а а, 
з а  а а ,  к зк   к а. 
з    к а,  к а  

а  з а,  за   зк  а  а  
 ,   з  а  

  .
  зк   к  а 
 а , а  к з  , а -

   к . Э а а а  ж   а. 
Т  а  а   а зк  а     

 з , к к , жа   ,   
   аж  а  а .   а -

 а к  а  а     к  
ак . Т к  ж  -  к а   

зк  а   ,   з а а -
  а  а, а ж а  ж     
ж   а, каз а  а   -
а , а  0 .    а   

к  а   а   каза  з  , а-
, з ж  а  к з  -  к  а, 
а  к ж   а з  . з ка-

 а  аз а  ,  а  а а 
как  а    -  к а к -

  аз а .    -
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 аз . а а  аз а а–    а -
, а    ,  , а а 

за за ,     а а  а   
к  а (к   а  к з    а); 

 жа    , ка  а а  
 а  а     -  к  а  -

    а .
а а  каза  ж  а    
, ка а       

 к : а а   а     
к а  за  а. У   к а 

ж а     жа -
 а   а. Т  к а   
ж  а  а  а    а  -

  к а. , а   аз а , каз -
а   ж а     а,  , 
к  а  а   . з ка   з   

  ж    к а  
з     к а  жа  

а а .
 ж  а     к , 

а    а к  а , -
 к  к    а  а   за   

к  ж а   а .  а  
а а к  к а к ж  каза ,   а  
а з  а   .   

  а  0,2 / 3,    а  а 
 а  h /h =0,4.

з а   а  а ка  аж  
 а  а а за :  за а  а  -
ка  а   а а  а  з-
а а а   а каз а  -
 за    -  к а.
а  за ж   к а к, з   ка а  

ж а  каза   ж . За , а , 
  к  а ка   з а   з а  а   

з ак аз а  « » а.
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каза  а  а   ка  за -
 а  а ж  ж  акж  к  а -

    к а, аз а  к  
 а   . жа  -

 к , ак  а  за а   к  жа  
 . а  а  з а     

  аз    а,    
  за   ж  . 

 к   а к  ж  
ка а  -  к а

Т а -  к а а   
ак  аз ,  к   а ка    

 к а   к , а  к 
ж   а.  ка  а ка -
ж   а  з , а   а а -
а  а а   ж ,  а а -

 к з а ,  а :
 h =  /S  (1),

 h  – а а,  – а а   а, 
 – к   а.

 а    з  а -
  а  к а  а  
а S , а  к  .   а -

 а,   а  к а.
  а  к  , к  а, 

   а ,   а,  
акж  , з ка    а  ка   -
а   а к  .   
к    а  ж    а   
каз а   к , ж   за ,   ж а-

 а .
За    к а  аз  -
ка к  ж   з  а   

зак   pa   а ак к    
ка. з   а каз а  за   -
а  а  а а   аж  .  -
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   а, ак как   а  ж  
  а   а,  а  , к к  
к  к  а за а а  а а  . а -

 ж  а а  а а ка ,  а  к  -
 аж  ка. Т к к  -

 з  к к  а  за  а, ж а  
 аж  ,   за    
а. а а   аж    ка, как каза-

 , ж    а    а к -
 ж а. а, а  а а к ка, а   

а ж   (  ) к  , 
 аж а  (   а а ),  

 а , а    к   
а а   ж .

а  ж  а ка,   аж  , 
к к ж   а а  а  

а. ак а а   ка к ж  -
 а   ,  к  з -

 а к  ж  ка (  а   а -
ка к ). а   а  ж жа  а ка -
к  а а , жа  к  а  

, . . к а  а.     а  -
к   ж  а а  как аз а а  ж   
а ка , а ,  к   к    зк   
к .   а   а  з     

 а а а, а  к  а, 
а  а а    аз , а-

 а  (1).
 ак  ж  зак  аз    к а  

а  а ка  зк   к  а к к   
к .   а   а а  а  

 а а  ж  а к . ж    , 
 а   , а  а  аз  

а ,  зака а  а а  ка.
Так  аз , к а    к а   

к  а    з   а   а -
к  ж а.     а, -
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 а  аж  а,    
зк ,  .

 , ка а    к а   з -
,   з ж    а а а ,  а   

  к  к .
 а  каза  а . 1 каза   

 -  к а  к  ж  ка а а . 
к . 
Как  з . 1, а а  а а  ка а а, а , 
 к к  а а  ак а  з а-

,   ж    к  а  -
 а  аз за, а -  к а -
а   а  аз , а    
к к  а . а  а а  а  -

    к .  а  ж  

. l.  , аз з  к а  а а    
а ка а а з а к к  а а
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к   а  аз з каз а ,  -
а а  а а  а а а а    ,  

зака а  а  .

аз а  

А а з ж а -  к а з  а  
к  ж , ка а  аз а  а а  за-
за  а к :   а . з а  

 ка ,  аз а   з ж   а  -
 к    ка,  , ак  а -

жа  а к , а а   к  ,  
   к  -

. а ак  а ка   а  а    
а а з   к  ж  з  . -

  ж   а  акж   а ка   а 
 ,  а  з а   

  а, за   а   -
. ак  ,     к -

 а, ж  ж а  а к    
ка,  а   к а каж  за -
    а к  з .

 а    к  -
ж   а  :

з а  а  а а а ка ,   
 к ,  

 аз а   а а  
     за з  а ка .

 , к   з ж  з -
 а  аз а   к а, а  з -

 ж  к   а  , к  
. Как  а  ,    

   а , к а к а  -
а .  ж  зак   з   
к а,  каза   а  з  

  ж     ,  к -
   а к    ж   ж   
ж а  а  . Так  аз ,  

�

�



584

аз а   а а к , к   к , 
 а :

 (S )hmin<S , 
 а а (S )hmin а  а  з ж   
а.    ж    а  

а а за  за за   к   а ка  
.  аз    а ,  к а з -

  а   а а а  а   а -
  аж     0°  (  ак  -

 аж  к  а    -
к    з а а , а а а  а ак к  

а  жа   а). а  за а  
  ж    к а :

 S0>(S0) 0=0, 
 (S0) 0=0 –  з ж  к з   к 
к   ,  а  0° .

 за а  к   а к  а к  
 ка  а  S0, S   (S0) 0=0 а  за-

 ж   , ка  з з к  
 а а а  , а :

1. Т а а к з   к  а    
  ,  к  а  к -

     ж   а к 
 з а . а  а , а , а -

 а  з ж   а, а : а-
 ж   а  S0, . .

 (S )hmin=S0. 
2. Т к к к    (S0) 0=0  

ка к ж  а  а S :
 (S0) 0=0>S . 

Так   к   ,  -
  ж  з а   ж к  -

ка       к а,   
 а .

а  ж   а а   а а, ж  
аз  з ж    а  з а  -



ка  а   к   а , а ак з -
   :

1.  к  аз ,   а ,  ж а-
,   а  аз а :

 S0>(S0) 0=0 (2)
2.  аз ,  а а а,  ж а -

,  а аз а а :
 S >S0 (3)

3.  к  ж а ,   аз а ,  
а ,  а а а:

 (S0) 0=0>S0>S  (4)
 ,   а    а  , 

к а    за за  ,  а а  
 к  а . Э  а  ж  з к   

з а  а а  ж   к к   ж  
(   к ) а  . з  а  -
к з   к   жа  з-за а  -

 ка  а   к а.  , -
 а  а а (4),  ж  зак . Э  
з ,  а а , а  а за з  

а к з-  а, каж  ,  а а  а 
а з а  к к . ,   аж  (2), 

(3)  (4), за   к  ак а    
к .    , ажа  а а а -

 а а ,    з  к а  з .
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а   А к а
(12.12.1909 – 4.10.1985)

 А к а  -
а  – з  ё ,  
з к  а   
а  а к , а-
к ,   
к    а , к-

 к  а к.
.А. а   12 ка-

 1909 .  . а   
 ж а.  1926 . к -

  к   . к . 
 1927 .  а  
ак  (  ) 
к к  а ж -

 а а . з ж к -
, к  к   1931 ., 

 к а ка  ж -
а    -

а  − ка.  к а  а  а а -
  к   « » а ж  ж а.  

1930–32 . .А. а  а а   к  а за   з -
ка   к а  к   аж а  к  -
ж .

 1933–36 .  А к а   ё  а а -
к   а - а к    к к  
ж -  , а за   к к  -
аз  ,  а а  а   а а  к  

а к .
 1936 . .А. а  а  а   з а  а а  

з к  а к  Э к  а А   
 ё  а а    а а  а ж  а  

ка,  к  а а    1941 .
 1940 . а к а а  а  ёз а  а а  а -

а: «  к а   к  а -
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к  а ак к », Ж. з  Э к  
а А  , 1940, .1, 2 . .

 а а а к    .А. а  а  
 а   к  А :  а а 1942 .  а  1945 . 
а а     а аз  а ,  к а -

 з а, к а  ,  1943 . а  а К к  . 
 ж -ка а  .А. а    а .

 за   а  1946 . .А. а   к 
а  а    а к  А  , к а а -
а а а  а к , а а    з    

а .  а   з     а а  
(  аз а  а а   )   

а за   А к а  а а   ё а   -
 а  А   (1947–51 .), а за   −  к  з -

  А   (1951–58 .).
   а а   .А. а а а -
а а к  а .  1947 .  за а  

а   а  ё   ка а а к  
а к;  1948 . ж ё   ё  з а  а  а  -
ка  а  « а ка  к ».

 а  .А. а  ж  а   а-
к   к .  1958 .  за а  к к  -
а  а  (  к а к  а к ж -

а  АК  1959 .). а   а  -
а    з а    

     жа    аз     
а .
 1958–61 . .А. а  а а   ж  а  а  

ка Э к  а А  ,  1961–65 . -
ё     а а  -

 .     к  а  а   а -
 ё  а   ка  к  ж к , -

к  а  а  , а  
а к   к   

 1965 . з а   к к  а ж  а  а  
ка к к  а а  а  -

к  а,  к  а а   1968 .



 1968 . .А. а   а ё  (  к  а)  
   А   (  А  ).  А к-

а   а   а    а за   
ак к      ж з  а а   : 
а а а –  ж  а  а  ка а -
з к ,  1974 . –  ж  за  к   -
а к   а,  1977–84 .  за  за -

 .
 .А. а  к а    40 а  

а , ак     а а    а -
   к , а   , -

 а а а   .  з а   -
 к ка   а  з а , а ж  

  а       а -
. .А. а  ё   к а     
к    а к , , к жа ,   з а-

  а а а   з а .  А к-
а  а а а  к   аж  к -
з    к  а  .
За за    к    а аж ё  

   II , 2-  а  «К а а  
З з а», а : «За  за », «За  а  а », 
«20   а  а » (1965 .), «30    к  -

 » (1941–1945 .), а акж  а  «  а  800-  
к ».
.А. а   а а  ё , , а -

ж а , к , за а  к .
.К. к  (И  А )
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 а     к  

ж к ,  ж  з  а 1

.А. а

а жа  а   з   а  а  
а   ж к ,  а а   

а а  ка  к    ж  . 
а а    а , а а а    -

 ж , а   к ,  а  з а   
а ; а    , ж а   -

  ж   а , ,   
     зк  .

Так  аз  к  ж к    аз  -
к  а а  ка,  ,   а ,  
ж   а а   ка  з  ж ,  к 

ж  ка а а    а -
, а :    а а   -

а , ж а   а   ж к  
а а  а .

  ак  а   з к  -
к    ажа , а а  з , а а, 

аж   а  к  а   а  з а  к а , 
к а ж   а  а   ж -
к  к а а  ж    как ж .

а  к а   а ,  ка-
 з   ж .

 ка   з  а   а а  -
  а   ж к  аз   а -

 а  к  ка.  за а  -
 аз :

  (1)

а  а  а а ажа  а   ж    
;   а  а  а   а   

, а  – а  з а .
1 а  .А.  а     к  ж к ,  
ж  з  а  //  к . .А. а . Т   к . 

а , 1991, з а , . 180 – 188.
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У а     аз , з   а а-
 ,  :

  (2)

 з    а  а . а   -
 а   ж   з   аж  а   

к ; а  а   а    а а  
 а  а  (1).

к а , а а   а а   -
а ,   а  а  а  (1)  (2), а -

 а    .  а  , 
з , а , а   ,  а (ρ÷–ρ)gws̄(1–s̄) 
а   а   ж ,  а 

а  а , ак как а а,  к а , 
,  ж  а  как   а , к  
 ж    а  а  (2). а ,  

  а  а  (1)  (2), ,  ,  
 (d /dy)ū (  – а ),   а  а   

;  , а  а   а  ак  
а ажа   а    а   , а -

  (3)

а а  а  а   а   каз а  -

. а    каза а  а  а аж а   а а  
 а – а   –  а   а а -

   аж .
 з   каза  за а  з а   

а  а а   (1) – (2) з  з а  а -
.

За  ,  а (ρ÷–ρ)gws̄(1–s̄), ажа а   а а-
  а  з а ,    

а к  ж а а ,  , как аз а  
 (ρ÷–ρ)gws̄, з а   а  а  ρ÷s̄  

к  w  ж к   ,   а 
а   а   w ж  -
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.  ж  1–s̄  а  з а  s̄  а  -
 ,  ж   к  к  з  а -

 аж  ,   аж   а  ( ,  
 ж , а  з а ) ж а   к  w, 
ажа а  а     -

а а   ж к  , а  а  к а ка  а 
w(1–s̄), а а   а  з а   
к ,  к   а , жа   

 а .
а   к к  за  а -

 а ак а, з ка   а а а  за а   -
з а  аж   а а  .

 аз  за  а а а    аз, -
,  , а , а , ж  , -
а  а    ка  , . .  -

ж  , к а  ж к    аз .  
 к ак  к   к  1. а а  

 а  а   
  

а а  а  ж

  (4)

 а а 

а    ( 1)   а  к , а как 
а  а   (Tl) ж     -

з   а  з а  к    к  , 
а ,    з :

  (5)

з  з а   к   -
з   каз а ,  а  аз  з ак   -

 а   а   к , а  а  з а  ж  
  ж  ка,   ка  а . ж -

    Т1  а  (5) а -
  з    .   ,  -
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     а  а    
к , к а   а ,   к   
ж к ,     аз. з ж  з а  а -

 (5)   ак  а   а , - , 
 к  за    , к -

а  а а   а а  а  ,  
к  ж    аз а  к .

 к  а  , а ак з  а а  -
  к   ,  а а з а  а а  

а   h а    ,  к  
а Т1  , ак как    ка  

з а
  (6)

з а а     ,   -
 h,  аз а , , к  , а  -

  ,  2

  (7)
Т  а   к, ка   аз а  
ж     з  а ,     

  к  ¯ а а  к  ж к  
 а  а  к ,  а : ¯1 = ¯.

   а   ка з  а -
 

  (8),
а аз  а   а  к

  (9)
   к  а ка  ж к , 

а , 

  (10),

2 а а  ж ,   к  ж к   а  а  а-
к ,  а  з а  к  ж  а  u1  S, к а   

  а     а а.  ,  за а  
ак  аз  аж   Ä 1   а  (5), ак как 
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  – к а  з , а   а  а  

  а  ж к  1, i1  i – а к  к    
  к .
За ,  за  а  а    -
 i1  i  ж   а, как  а а , к  

а   аз  (i1−i).3

 аз   ж  а а   
  з , а   а -

,  к а  ,     з а  к а-
 з  а . ,  аз а к  а  

, ажа а   ∆ , к  а -
а , з а  ка  а  ж к .   

з а   (9)  ак к  а    
   за ,   ж   -

     а  
  к  аж ,   -

ж   а   ж к , за    -
.  ак   за к , 

 ж , а  а а  аз  а    
к   а ,  а  ,  -
а  за  к  ,  как 

 а , ак, ,   за   -
а   а .

 з   з ж  к     
а  а   а  ж   ж к  

 а   ак к  аз   
а  ж    за а  а  к -

а  а.
а а  а  а  з к  , -

  а  ΔÄ, з а  
а  з  ж  а ,  а  к  

 а   аж   аз  
 а ак   ж   а  

з . а а   а  ,   -
3  к  каза ,  з аж  ΔÄ = ρgū(i1–i) ка    
Ä¯=(1+sp)Ä+(1+1/sp)ΔÄ, а  к    а  ΔÄ ж а 

а    к а .
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 а  к   а ак з  а -
а  (  )

  
к  ж к  (V – к  к )  к   -
к  а а , а   аз   
з .

 а ак к   ж   з -
 а  ж  за    v, l, аз а а  

d,   ρ ,   зк  ж к  ρ  .
 а а  (  )  ( а  а а -
)

  (11)

 1 –  , за а а а     а -
жа   ж  а   а а а   -

; а а   « » а  -
а ,   к   за    а   

а ак а з  к  V  ,  а  -
 v. а ,  а v з  -

а а а к  к  , а а ак  аз  -
 з  l з  а   

h,     :

  (11)

Э ,   а  аж   
а   ж к   к  w, а  

« а а » а  а , ж   
 

  (12)

  к  f2 за    а .
а

  (13)

  – а  , а а  а жа  ж  а -
.
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а    з ,  а а  
а  ΔÄ  а     

« а а »  

  (14)

Как , а а  а , а   аж , 
ж а  з а а  за     
а    *, к к  к  f2 ж  -

а   з а    за   *.  -
 к  ка ,     к -
  к  а , а а  а   

ж    з а   а а  а -
, ак   з а  к     

а ,  , а ,  а , -
а  а а  а  ж а а а .
ж  а а ,  а ж а  к  з -

 з а   а    а -
 а  а  ,    а  
аж ,   а   
а  а   ак   а а.

 ,  з а  аж  (14)  (11) ж  
  , а , ак  а4:

   (15)

   зк    з   
 аж  а :

  (16)

За а а  а    а  
а  ж а за      к а , -

 к  а    а , а ак з  

    аз а  ка.

4  З   
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  а ж   , -
  ,    а а за ж , как каз а-
,   а   к   -
 к .  а   ж  
ажа  ж  к  з  ж  , « а -
к » а а а ,   к  ж -
 з .  а  а  а   ж  

   а     к -
,  а ак к  к  ж   к а  

аз ж    а  2
v  а а а  

з  =l/d:
 p( ) = 2

v( , + )/ 2
v, 

 v( , + ) – к а а  а а  а  а , 
а а  а  а а  ( , + ); p( ) – к а а  -
.

   а а к  а   -
аз  з а  а а а  а к   

к а    к .  к а -
 а   а    а  

к  к  ,  а , к а  -
  ка а   к , ж  а а  

. . к ,  к ка  ж  
ж  .А. ка а  к  а  -

. а   а   а   
ж  ж   к  ж   -

аж    ка   а .
 каж   y=const  а к  а а -
 а , а   а   

к а  аз  а а а ( а ). к а а  
к  p(l/h), а ак з а  а   

ж  а  аз  а а ,  , аз-
а а аз  а    а. к  а  

   а ак з    
аз а  з  (  к  а а ),  а 
а   к ; а к к  (l/h, y/h)  -

   l/h  з  y/h а ,  
.
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а ка аз , . . за ж   за а  , 
а    ,  ж  ж   -

 з  к , а  к  з -
  а   а ж , а а  

   а  аз а , за ж а  з  
к   а   а   к . 

а  ж  ,   а  за  
а      а  как  
к , ак, - ,  а   , к а  -

 а з  а , ж  за  
а  ж к   а а   к .  з -

 ж а     аз , а -
 а а   , , за ж   

з . а     к    ка 
а  з  а     а ж -

,   аз  з ка  а   (  
а а  к к ) а   аз а   з а -

 за ,    -
 ка  к .

К а а  з ,  а  
    аз  ка -

, а  , - , ж  з а  
за     з , а -

 а аз  а  аз .   
а з  а  ,  а ,  з -
 а   аз  а -   

 ( к  аз а ,  .А. ка ).
   з а   к а - -
   а    -

а   к ; ак, а ,    
к  з а  ~

1,     каж  к

  (17)5

 ж а   аз  а ак  к а а аз  а -
   а ж     а   -

,   к   з а   к  к  
5  З  ρ³⁄ ( )d = 3

v( , + )/ 3
v.



p( ),    ж  к  p( y/d). з  ка -
а  (17) к   ,  каза  а  аж  -

, а : к а а  ( к а ) а , 
за   а  з а   к , 
ж  а  а  з а  к  f1   ка-

за  а з а   а а   а  а  (17). 
Э    а   а  а  

а  за ,     а  к  -
 а  з  ,  а ,  за     

а  .
 акж ,   з а  а  к а  а а-

за   а   к ,  а , 
ж  а а  а  а , к  з   
к  а    ж  а  

а ,  ж   к  к  
а ,    , а  а а -

 а , ажа     
 а.   к  з , а  а 
ж а · аз   а  к а  -
а , к   а з а    к  з   

а  .А. ка а,   з  -
 з к   а    . 

Эк а    з , ак , а  а 
за  ак  ж  а   к к -  к -
к  к. , а    а ,  з  

 а  аз   а ,  акж   
а      з  а -

 к , а а а      ак   
а  за ,   ак к .
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а  а  а к
(05.03.1935 – 27.07.2009)

а  а к  а  – 
а  ё   а -

за  а к ,  -
 к а   аз  -

а к ,  , 
з к , за  

  з  
; к  к  а к, 

,  
 к  ака  а к; 
к  а  

 А    1988 .  
2003 .

. . а   5 
а а 1935 .   -
а  з к  .  1953 . 

 а а -
 ак  А к  к з  а, к -
 к   1958 .  к а  а  1960 . а -

а  ж    « а к », за  а  а -
 к    к   а к  А  

А к  .  к      
а  а , к  каза ,   −  к: 
а  а к  а  ж  а  а   
а  а  а  а « а а ка».  1961 . 

  а а  а а к  А    -
а  « а ка», к  к   1964 .; -

 за а  а а к - а а к  ак  У.  1964 
. за  а  а ка    ка а а 
з к - а а к  а к.

 1963 .  1968 . . . а  а а    аз  
ж  а  а  ка.  1968 . ж   

 з а  а  а  ка  а  
« а а ка  аз а  а ка».
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 1968 . . . а   з а   к к  за  а -
а  а а к   з  а - а-

к  а к   а  . А. . К к -
а ( ),  1974 .  а  1976 . к  а а  -
к а  а к ,  а  1976 .  ка  1979 . – за  
а а  а а к  а .

 1975 . а  а к  за  а  а ка  
  к а к  а к а  « а ка  
 а а  а  к   к   -

ж ».   а  аж  а ,   
  аз  а к   ж  ж к -

  а  а ,  з а      
к    к а   к а а  -
а  .     а    -

а  а    а за  а  -
а к , ак  а   ака к  . . а -

К . 
а  а а   . . а а а 

а  аз     а    Ака  
а к.  ка  1979 .   з а  за  к а -
а   А   (  А  ,  1991 . −  А ), 

 з а  а а  а  -
з к  .  1984 . . . а  з а  -к -

 А  ,  1992 .  з а  а. 
 1988 . ж  к   А  , к  з а -

  15 .       ж  
    ж з  к к а, за    

а как  а за   а  а  
 а  а   . 

Э а а а ж    а а    -
а    , з а а ж  к , 
    ка , к   а  

а каз а     а -
а  к ка. а  а к  а  а  а  -
а  а как  з  к к  а   а -
 а , а а  з а   а   

.
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 1994 . . . а  з а    А . 
 2003 . ж   за  к а а  -

   аз а  к  А .
а  а а а  а зка а а  , 

 а ка а а а а    а  а а а к а. 
а   . . а а    за   а-

 за а  а    а , з   з -
  з  з   к    ка а  -

а   аз  а , з к  зак -
    к , аз а к  к  

з а   а    аз  а .  а ка  
    а  з а   аз   
а   ; з  ка    -

; а  з к - а а к  за а , -
ж    , аз а а  к   

  а  .   к   -
 а     аж  з а ,    
ж   .

 1991 . а   а : а  . .  к : 
   ка а  , а   1994 .  

. . . а а к  за  а   а  а  
 . 

 з а а  к к а  ка  2000 .  ж-
а а а   А К « а ка/ ка» за к  

а  «А  з  а   а   
к к   ( аз а ка к   -

 к к  а  а з к» (  а   
Т. . к ).  а а а   а  2007 . за к  
а ,  а   з к  

   к а .
 2009 . з а а  к а, к а  а ак к  -

а к з а  а  а к ,  а    
 к : а  . .  к   аз  а  / 
 . . . З а. 2009. – .: , ( к а ). 485  
а   . . а а к  з   а  а  

 за ж ,  к а  к  200 а ,    7 -
а .



з а а  . . а  а а  к а «   -
 – а ка  ка » за а а к    
ж а  з а    аз а .  -
 2 к а  6 ка а   а к.

. . а    - а  а : 
   а к  З  А , а  а  
а А  «   », а  к  

к  А    . . . а а к ,  Т  -
   а  а а  , а  

К а  к а  а  «Global International Waters 
Assessment in implementation of the UNEP-GIWA assessment program of the International Waters in 
Russia (2002-2004 .). 

 1995  2009 . – а  ак  ж а а «  », 
к  з аё  а к   а к  з ка    -
к  ж а  .

а аж ё   а  (1985, 1996, 1997 .),  а (1999 
.),  а  з а А   за а к  
А .

а  а к   а а  ё   а за а  
а к ; , а ж а , за а  к ; 
аз  , ж а, к , а  
ж  а к .

. . З я  (И  А )
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   XXI к 1

. . а я

а как  з  к     
а  з а    ж з  а З .  за -

  к а, ка а  ж а а з а  а  
 к а , а   аз  к   

а а З     ж      
к к , з а   , жа   к -
к .    ка а ,    

 к к   к а  к   XXI .  
 ак а  как   а а , ак     

  к  ж а  а    ( а  
2000 ., аа а, а )  ж а  к  « -
а  а – XXI к» ( ка  2001 ., , а ).

а    а а .    
а а    а , ка   ак к  з  

   . з  -
    а   42700 к 3/ ,   4270 к 3/
 (10% а   ).  2000 . а  а 

 6083  ., . . а а    
 а  ка а а 7,2 . 3/ ,    
к  а  – к  30 . 3/  ( а    

2000 . – 146  .)-    1970  2000 . 
а   1,7 аза (  12,9  7,2 . 3/ ),  за   -

 а  а 2,4  .    а  
а  15,3  ., а  а  а 11,7%. 

   а  к к а  а  
а    а, а   а  (60–70%) -
   а к  а,  ж  ка а  

 2–10% .
а      (1995 .)  

 а  3750 к 3/ , з з а  – 2280 к 3/ . К 2025 . 
 з    а    

1 а  . .     XXI к  //  к .: а  . .  к   
аз  а . /  . . . З а. 2009. – .: ,  . 464–471.
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5200 к 3/  [1]2.  а   2025 . 
  аз а   а а   а .  аз  а-

а    а а   а   а   
 ж а  а 15–35%;  аз а  а а , 

 а   ,   
ж  а  100–200%.  а   к  57%   

70% з з а      а Аз , 
 а ж   а  з . а а  а  

    1995 . а а 254  а;  а  -
за, а а    к 2010 . –  290  а, к 2025 . – 

 330  а. а      -
жа   ж а   А к   ж  А к  (  
1,5–1,6 аза), а  –     А к  (  1,2 
аза).

 а  а  , к  XXI .  
 ⅕   а  а  а   ж    за ; 2,43 

 . как   40 а а   а а   а ка 
. к  1,5  .  к ка  а  , 

 а   ¼   а  а.  ж    
   зк    , з-

    з  ж   з к ,  
з а   а зк  а  ,  
к  к  а  а З .

  з  к    а -
  а  аз   к к    

к  к а к   з а з ж  а -
 з  а  к а а.     

к а а   к а  а  ж  к а   
к а , ж    ж  а  а а-
а  ка  к    а   
з а а    а  а  за а а а к. 

Э  з а   к а к  к  а  -
 а 50%,   к  а   а  а -

к ,  з   к.

2  а  к  , а  а   з а  к 
2001 .  5200 к / , а к 2020 . –  7-11 . к 3/ . Как  з  а  , 

з  а а .
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У  к а к  к  а 30% а а-
 а к   а  Т  к а а.  к а а 

 к ка   а. а   
к а к   з  з  а 4%, -

 а к    а  к  3–4%.  аз  -
  ак  за  а  к     а а   

 к а . За   1860  1996 .   
 к а а а  к  20 , з  10% – за  -

 а  к  .
 Э -  акж   а з  а , з -

а  к  а а     а а . а  
 к а а за    а к  аз  з а  

з   к к а к  ак , 
 а   .    

 аз  к а к , а а к    -
з а   з  02 а к а . К жа , 

ак  к  а .    к -
 а  а к ,   к а  
ж  з  а.  з    

ж а  к   з  к а а 2001 . 
а    ,   жа   к а  (а а-

,   )     
а   [2]. ак     . 

 а , «а а  к » ( А)  ж а ,  а -
 а к  а  а  а  к  к з а. У -

        з  к а а 2001 . 
ак ,  а  з  а  за  100  
 ж а   а  ак а. Э а   

 а а  а .  XX . а  а  
(0,53 ° )  а (0,6 ° ) а  а  а  
а   (1910–45 .), к а а    
к а  а к  аз   .  а ж а, 

  XXI . ж   а  , а  а  
 а  з  к а а.

 а  зк   жа  -
к  аза    а  а -

.  а   за  акж    -
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  ак а :  к ,  -
жа   а  з а, ка ка  ,   а  

 к а а а з-за аз ж  а к  
  а ,  з аз  ж   з 

 ж  аз .
  к  к а  з   

з  з  к а а.   аз а  
     а,  ж   

ж  а   а   аж . ак  з  
а а   з .   а  з а   

а   а    ( з а , Т , 
а , а ). Э  а а  . з а  акж   -

.   , а  к  А а к   а а  
     к а    к  аж   
а а 20%.

  к    а а з а  
з  з  к а а а аз   а -
  а   .  а 0,5°   к 

 а к  а  а  За а    -
, а Ук а ,  а    ж  а к  а 

 а  а    ,   а  
За а    Каза а а.  з  за   

ж ,  к  а ж    а   з-
. а  каза ,   а  . ,  а , 

  а 1–1,5°  ж а  к а  а к  а 10–15 
,  а  а 40—50     ка 

а 28–30 ,   а 2–2,5 °  ж  ж а  -
 а к  а 50–60 ,  а  а 70–80   к а-

 ка а 10–12 .
Так   ж   ,  к  а  -

   ж  как к  а , 
 к к   а     а   ак  

к  к а  а  з   -
а     а  а а .   
з а   а    з а  -

    к  а  а . ж   
 к з а  а а к   к  
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к а     аз  а -  
а а     з  к а а  з  

, к  з  а    -
а      ж а.

К  а  ж  , жа  , 
  а . Ка а к  а  з -

  к  , а     -
.  а  за   к  ак а-
: к а    а к , за   заж  

,  а ,  з   з ж -
  ка , а   . за    

а  , ж  а   к  к   
 ,   а  а . 

Т к  за    а   200  . -
  а а  а ка а к  а -
  к   к    а а  к  -

 . а а   а   : 1990–94 . – 
131,5  .; 1995–99 . – 168,5  . Эк к    
а   : 1990–94 . – 43,9  / ; 1995–99 . – 

21,5  / . а  1931 . а . з   К а   
1,3  .;   а   а а   1970 .  

 500 . .  а  з к а 28  .
  а а  а,     , К а , А, 

а  а   а ак  а а  . а -
  а  1979 .  , к а  аз  

1026 ,  к  107 .  а  к а, -
ж   к з  к  а а  55 867 а;  
а  1982 .   . а а а а  к  20  . 

 к  ж  а а  а . За 290 ,  
 к   а  а   .  ( .- -

),  300 аз а а з  . а   
  а    1777, 1824, 1924, 1955  1975 .  

за  .- а  а  а   к    
15  аза  а а   а ,  а    
ка а . ж      . За 1991–

99 . а . з  з   ка а к  а , 
к  а а   каж  а  а  200  .
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 2001 .  з а  к а  а  а ка   
   за  а к, к к, а а . Т к   а -

 .  а а   30 . .,   аз  
ка  а  2,4–4  . (80–133  .).   акж  

а   а   . К а , к   з   а  . . 
(  к  2  .).  2001 .   а    

 к  10  .  к ,   к  
а    а     а   

.
   ка а  а  к к  

 а  а , а  32% а . 
А а з а   XX . каза ,     а а  

 з а  а а   [3]. а ,  
а а  XX     а   А 

а   100 ,    – к  1 , а  -
   10  .    з -

а    а  к,  а к а  -
  з  к а а. к    ж  

а  а а  а к  а   а к  к -
ж   А  а    к  ка а -

а  (CRED), .
К жа , ка   а  а   

з а  а .   а  а ак , 
к   к    (  аз  200–300   

). к    а      
аж  зак . ж  к  аз -
  а   2  8, ж   20 . к  

а   з  за  з-за к  к а  к а а, 
 з    а  ак    

.   за   з  .
к к     ка . Э   ж  
    а  з  а а.   

  25%     а  а -
  а  .  ,  з  акж   -
   з а   к а   з-
 а. а ак к  за а    

к  ж  ( , , а -
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а, к  а, а  а к   .).  а -
,   з  за  . А а  (Каза а )  

ж   аз , к а   1973 .  к  
1,5  3 а   к   10 / .  а   

а  ка   а.  а -
к  за   з а   а а а а   
а .

 к  ж а   а а   а аж  -
  ж  ж  а а ,   

к к   з  а  з а    
 а   а  а а, а  

 а  ка  , а а а  а а  к -
. а за з   ,     а -

а  а за з  з  а , ак а,  -
 а а    к а  а  а  

ж    а   .
  з а ,  а   а   -

а   ж  а  а  . Э   
к   а а  ка , а , . А аз к ,  а -

 к  а ж   а , . а  – 17 а   . 
А а   ак а    . а а  к -

 за  к   з  а ж   а к  
  ,   а а  Ка к   А а к  

.
 Ка  за ж а   а .  -

 ж  ка , а  к к  а  
а а  . з а   а    -

  за  а ,  а   а  
 ж  ка к  а а , к а   Ка -

, к     , а а   
  аза  ак а    а ка —     

ж  а   , к а    ж  -
.

 з а  а  Ка к   а 2,5   
к   26,66   1978  1995 .  за    

а  з ,  а  ,  -
 ж з  а ;  а   6  .  -
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 6     з  а 60 .  Ка  к   
а ак з  как за з , жа  к  

а  3 К  ,  – 5 К [4]. К к  -
з а     ж а  а  

ка к  а   а  ка  - -
 а  а а, з а  а з а - з -

 а а .
 а      ак к  -

 а з а     . -
 а к  аз  к к   а а -

  а к  А а ,  А а к  Э а а , К -
, а акж   А, , а ,  .    

а  з   а  10 к 3/  (  0,3% 
 а ).
а   а за з   . 

 к  к   .   , к -
а  ак к  а   аж    

з а .   а а  а . а . 
 ж      а  

. а,  а а   к к  а   к -
    . За з   -
 Аз  акж  а   ,   а а  

-За а  Аз , , К а .
 А  з а    ж  

за з    ка а , а    
а  к  з .  з  к  за з  

  а за а  А  к  к з -
 , а к  – .  а  -

к  к  ,  з   к  а   
(94%),    как 8  аза  –  .  ж  А -
к  а ка   каз а   к з  

з  а  з ,    ,  
к  а ,    ак к   

  ж .   ж  
  а  А к       а а  

 А к  а  а  ж   
ка  . За з    А а   
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к а    ка.   ка а  ак а   
 -  а а  А а .

   а   20%  за а  
   з  .   

 ка  а  4,27 . к 3/ .  з а  -
 26,5 . к 3  ,     з. а ка  – 23 . 

к 3. Эк а а  за а  з   а  
30,4 к 3/  (  з  ка  – 323,4 к 3/ );  а  

 з  11–13 к / . За   з  к  
 жа ,  1985 .  а  117,3 к 3,  2001 – 87,4 к 3. 

 к к  а   2000 .  з а   214,6 к 3 
, з  87,4 к 5 –    127,2 к 3 –  - -

а  а  а ж .
Как  з  а , з  к  за а-
 к  2% .   ж      а а   

а  а  з а  –  з , 
 а , к . ак к    -

к     ка   а  а  
   з  аз а . к   
к  (12%)  ка        з -

-  а ж  ( к  а, Т , ка, У а ). 
  а  ка    з а  

аз  за а ,  к  к .
  к  а   , , -

з      а   а .   
  ( а к , к а к )  а  

ак , к   а   каж  к к  
а . Т  з а    а  ка а 

, к а  а а  з к - а к , к   -
к  .

 к  а  аз а а   а  
аз    а  а   2000  2025 .,   

   –  2016 .,  –  2025 . а  
 з ж  а а а а  ( ):  ; к -

з  ;  аз .
а а   1980-  .  ж   а а -

.  2000 .  а   а а 146  ., 
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 1980 . – 139,2  .,  1990 . – 48  .,  2010 . – 141,6  
. ( з а  ка).     

а  за  к к  а.  к  а  
 а ж   а а    ж  

 . Так,  Ка к  а   -
 ж  а  к    з а, -

а а а    а а. Э   
  а ж  ка к  

а  а   а    к  з а  а -
-   к  .  а а  к а  

К а    ж  , -
к  з    ж -к а  к к .
Так  аз ,     2010 . а  з  

   з .  а    к к  
   а   а     к ,   

  а  а а а .
а  а а   аз    

а .   а  а а :  а  к -
к       к  з , 
ж    а  к ; ж  

 за з    з  ;  а -
    ка а, а  к -
к  а а а  а а  к;  а    

 ж   з а ;  за  
а   а     .

 ка а  а   аз     
  ,  к 2025 . а    8  . (  

  6,6  .  аз а  а а ; 0,4  . –  
а а    к к   к  1  . –  -

 аз  а а ). а за  а а  ж  
ж а  к 2070 .   к  з а   -

 к 2015 .: каж  к ж     25 /  
ка   ;    ; 

  а    К    а а-
 как а  а   а .   -

 з  а а а   ж  
 а   а    а а ; за  



 ка а к жа   ( ак     к -
  а ); за   к а   , -
а   аз    к .
а  а  «World Water Vision»,  ж  

а    а  з а    2025 . -
 ж    аз  180  . (  2000 . – 

70–80  .). а   к к  , а -
а  а  а   аз а  а а .  

    а а  к 2025 .   
а   .

   1980-1990 it.,  а   ж -
а     а ж   а а , 

 а з а ,  к 1990 .  а  З      
 . а ,  а  аз з  а  -

.  каж ! 

ИТ АТУ А
1. к а  . А.     з а  : 

а  ка  з а а а  XXI ка // к  к  – 99: 
Т з. к . ж а . к .  а  к к  з -

  к  к а. Т. 1. – ж  , 1999.
2. Climate Change 2001: The Scientifi c Basis. International panel on cli-

mate change.
3. А ак  А. ., а .. . а        

XX . //  . 2000. Т. 27. №5.
4. а  . . К а   Ка к     к -

к к   // Т з. к а  ж а . а . а-
а.  – ., 2000.
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Э  а   

(02.04. 1932 – 22.05. 1995)
а   

Э  – з  ё , 
а  а   
а  , а-
 к  ж а 

 к ,  
а  ё , -

 з    -
 а   -

а  ка а , к  -
к  а к.

. . Э   2 а -
 1932 .  . а ,  

 к  а -
а а а Э а – а -
а к  з  -

 ка  УЗ  «   ».   
 . . Э    . а ,   а -

-  ак  а к  а  -
а, а з   ка  з    а -
.

 к а  а а   а а  
а а    а к  А  У   . . ,  
за а  з   а з  за. Э  

 а  а  ка а ка  а , а  1973 .  
з а  « а к а ка» к а а а  « к -

а  к  а з  за». -
  , а   ( а к а к  з к ) а   

к  а а к  К. . к  а - -
а  к а к К. .,  . . «Ж  з ». 

  1973 . . . Э    а  
зжа   к .  а а   к   а к   -

к  , а  1977 а –     А    
ж  а , а за    а  ка.
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 а а  а ,  . . Э -
   А  , а  з     а -

  а  ка а   а . . . Э  
а а  к , а  к  з ж  

  а  а   а ка  
  , а ,   ,  а -

 ё а, а,  ,  а  аз  а -
к  .  а    а  
а а :

а  ка а    а , а  -
 за а а    а ; 

к а  з  а к    
 а   аз а  а  а  з  

;
к а  з   ка  к -

 з к     а   аз  
 за з  ;

 а    аз     
а  к а   аз   за з ;
аз а ка к к  ж  , з  

з а    а   к   .
. . Э    к   как а а , ак  

 а  а аз  а к к  а - а к  
а  а, а ж  а  .   . К ак -
, а акж  а   к а  к к  а . 

а  . . Э а  з  а  а  
 а   за    а  
а ка    ё а , а акж  з  ж   
ак к  к а    ка а .  а -
, к а  з а  « а к  а к» (  а -
  а   « а к  а к » − 
), з к  ка   , ка   -
.  з а  а  аз  ё   а -
,  к  ,  а  к   зк -

 з  (Typha latifolia L.  Typha angustifolia L.)  а  
  к  к а  за з    -

  аж а   а  а к  а к. 

�

�

�

�

�



. . Э  ж    а   
а    а к  а к     

  а    аз   за з .
з а  а   а  з     

а  а  а    -
   к к  а , к  . . Э  за   

1989 .  У . . . а, а акж   к а   1992 . 
а  « ак   к  ё а».

. . Э  а а  ж  к а    -
к а  а а   к .  з ак  к  

 а а  а а  за  . а   а . 
а  а а а а  а  ж-

  .    ка а . . . Э  -
ж    а   к к   к  

аз  ж   а , а    
. Така  к к  з а к   -

   к  за ,  з-за аз  -
 к а а а   .

 1989 . . . Э   аз а  за  а а  -
 к   А     а  к  -

 а .  за а  а а   а  к -
  за  , к к  к к , з-
ж  к к  а  жа  

за з    а   . .
. . Э    за  а к ,   к  

  з а а    а . 
а   − а  , к , -
, а ж а  к. К жа ,  к а   

а  1995 .  ж   ж  з ,   -
 а з а   к  а . Т а ка, к   

 за а    ж з , ж а  ка-
  ак  аз а   а  а   за ж .

. . а к  
.А. а  (И  А )
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а ка  а ка – ж  

ж   к   1

. . Э

а а а    а к  а к  как ж -
 ж , а к   к  за з -

    з а :  а  –  з  к -
а  ак   а  к а з   ж  

а а  –  з  а а  к а з , -
 к  к  а к  .
Ка     к  , 

к а  ак    а  .  -
  а  а  а а  а  
а а а   аж   к   -

ка.    а   к  -
 ак а    а . ак  з ж  з а   
а  а   а   

а к  ка  .       
а  з .

  а  а з а   -
 а   , к  ка     

з  к а .
Э к  а    ка ,  А. . а  [18, 19], 

а  а а  а   а  ка   -
  ,   а   а а , 

за  ак а  к    за   
 а  жа ,    а а   к 
а   ж    а  , , к  

, к  , а    к .
 з    а  А. . а -

 а а   к а а  а  а  
а ,  а  аж а  а а а   

 а  ( а  а)  а   аз , 
 а  к  з а а  а , з а   -

  к  , а     -
    а , а   к « -

1 Э  . . а ка  а ка – ж  ж   к  
 .   №4, 1990 . 149-161
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» , . . з  аз  . Э    
 а  за ж ,    каза  
  ка ,  К За   з а  а  

а к  а [29].
 з а  а   ак а    к  

(   ка а а  [12, 13]  а а  [1, 14], . .  к -
  ж ,  к - к  -

  а а а   а   з к  -
 аза  ка   з а ,  к   а з а 

каза   « аж ») а   за а  
ка а   а  а . Ак а  
з а   ка а ак к   к  

  з а  а  а  ка а а -
а  . а  каз а ,   а  -

   к  к а  а    
за а  ак а  ка,  ка     за -

 а  [2, 7, 9–11, 16, 21, 23, 28, 32].
 а к  а ка  а  а  к  

к  к , за  ак а     
аж    к . Как а ,   а -

к   за  к    а  к  к -
  к а . как  а за а к  а -

ка    ,   а  к  -
 , з а а ка.  ак  

за  а к  а ак  а  ка    
 зк  за  к  ж  .   за 

ак  а к  а к   к  а  а  з -
к а   а ,  а а  -
  а  а к  жа   ж . а а 

а    а    з  
ж  [8].
Так  аз ,   за   а -

      а к  -
а к  а  а  ка   аз -
а   а з а а а  з - -

 к , к    , аз а    
за з  .
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а   а а    -
 а. к к    а а  ,  
а  ж   к а к  а ка ,    -
ка    к   аз  за з  

    . а   
а  з а  А а ,    а , к а 

а а   ,  а   аз   акж  
 а , к   к   а   а а -
  а  к к   а   ж з , а  -

  а   а а   ка -
а а.

к  к  а  к  а , -
   « а ка  а ка»,  а -

 как    ка   з -
 а а  , ак   к  а ак -
к, к  з   а а  аз  а к  

а к а ,     з а а    ак а  
к  к  к а .

 а ,  ж к  к к , -
а к     а а  , за з -
 з  к  к  ( а а , -

а , - а , а   .), а акж  аз аз -
 а к  а , к   а  

  а    а  к а з-
  а  а  а  за аж  ка 
 аз  а  з а . к ,  

а, а    аз  к а   
а   аж  аз а  как ка , ак  а  

к .   -   к з -
 за з   з а  к  а   

 к  [17].
  з  з ж  з а  ак   

з  а     ка а , а а -
     ж    а ,  

 а   а  за ка , -
  а  (ка )  ка  а к к  
а а.  з к  а  а За -
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ка  а ка  Ка к  . з  1,5 
    .     а   -
 ж  а  з  ~2000 3/ ,   
а , а  а  к   а  36–80 / .

а  ка, а а     а , 
 а  16 а    . а 0,7 к ; а ж  0,4 

к  а а а    жа  за  а ка 
( а  1,7 а),  за  ак а ,  зк  за -

 к  ж  .  з а , ж  -
а    а,   а , а  -

   ж  аз а    
за  з  к. За  зака а  а а  
150   а  к   . а  з  а а к -
к  а а,  а а а  к а   зк  
ка а    . а  а а за  ка 

а а а  а к  40 .
  20  а   ж   аз -

а     а к  а к  как  
а за   ,   к    -

 ж , а   з а а  з  ж  -
а . ак  ж   а ка  к    ка   

 .
а      за ка     
к  каза , ,  а   а за -

к ,   ,  ак  а а а , 
как а  к , К5, а к   а а -
ак к  каза , к    ж-

 ж к  з  а к  а к , з а  
а . ак  з     а а а  

з а . Э   з а     а -
.

Так  аз , аз а а    а -
ка  а ка а а а ж    за  ак а-

 а к к  а а  за з  ка  За -
к  а к . а а ж  а к а а а к  
к  а а  ,  а к   а  за 

а к  а к    а  а  .
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Òàáëèöà 1
Âëèÿíèå çàðîñøåãî ìàêðîôèòàìè áîëîòèñòîãî ó÷àñòêà ïðîòîêè 

Çàâèäîâñêîé ïòèöåôàáðèêè íà ãèäðîëîãè÷åñêèå, ãèäðîõèìè÷åñêèå 
è ñàíèòàðíî-áàêòåðèîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà âîäû â ïåðèîä 

âåãåòàöèè ðîãîçà è òðîñòíèêà è ïîñëå îáâàëîâàíèÿ ó÷àñòêà

Ïîêàçàòåëü
Â ïåðèîä ñóùåñòâîâàíèÿ 

áîëîòèñòîãî ó÷àñòêà

Ïîñëå îáâàëîâàíèÿ 
ó÷àñòêà è ñîçäàíèÿ 

ïðÿìîòî÷íîé êàíàâû

íà âõîäå íà âûõîäå íà âõîäå íà âûõîäå

×èñëî îïðåäåëåíèé 9 8

Âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ 
æèäêîñòè íà ó÷àñòêå

10—20 ÷ 25 ìèí

Áèîìàññà ìàêðîôèòîâ, ò 40 0,01

02, % íàñûùåíèÿ 10±7 95±5 15±10 254±10

ÁÏÊ6, ìã Î/ë 150±50 5±3 150±50 150±50

Óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòü, ìê Ñì/ñì

847±50 997±50 920±70 930±60

ÐÍ 7,40–7,82 7,89–8,55 7,76–8,00 7,80–8,20

Öâåòíîñòü, ãðàä 45±10 45±20 47±5 50±5

Ïðîçðà÷íîñòü, çàïàõ Ìóòíàÿ 
æèäêîñòü ñ 
íåïðèÿòíûì 
çàïàõîì

Ïðîçðà÷íàÿ 
æèäêîñòü áåç 
çàïàõà

Íà âõîäå è âûõîäå 
ìóòíàÿ æèäêîñòü ñ 
íåïðèÿòíûì çàïàõîì

Ïåðìàíãàíàòíàÿ 
îêèñëÿåìîñòü, ìã Î/ë

45±15 14±8 33±6 35±6

Õëîð-èîí, ìã/ë 2054±30 210±30 190±30 190±30

Ñóëüôàò-èîí, ìã/ë 36 33 40±10 40±10

Áèêàðáîíàò-èîí, ìã/ë 560±50 545±50 550±50 550±50

Êàëüöèé-èîí, ìã/ë 62±4 59±4 65±5 73±7

Ìàãíèé-èîí, ìã/ë 38±4 37±4 37±4 36±4

Àììîíèé-èîí, ìã/ë 11,0±3,0 9,0±3,0 16,0±2,0 16,1±2,0

Íèòðèò-èîí, ìã/ë 0,01–0,015 0,15–0,05 0,02–0,05 0,02–0,05

Íèòðàò-èîí, ìã/ë 0,1±0,05 0,854±0.4 0,25±0,05 0,025±0,05

Ôîñôàò-èîí, ìã/ë 3,00±0,45 2,50±0,5 3,3±1,0 3,4±1,0

Ôîñôîð âàëîâûé, ìã/ë 4,5±1,2 3,8±1,1 3,8±1,0 3,9±1,0

Êîëèèíäåêñ 31 000 500–2100

Ïàòîãåííàÿ ìèêðîôëî-
ðà

Îáíàðóæåíà Íå îáíàðó-
æåíà

Îáíàðóæåíà

Âîäîðîñëè

äèàòîìîâûå 40/0,01 »

ñèíåçåëåíûå 300/3,30 »

çåëåíûå 160/0,04 »

ýâãëåíîâûå 1360/7,91 8/0,24

ïèðîôèòîâûå Íå îáíàðó-
æåíî

4/0,25

а .  а а - ак к  каза    
к  . К. к , а а к а — . . Та а к

  — . к / ,  з а а  — /
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А а з а  а а за  ка   
к  к а  N    а , а   а -

ж  а к ,  ка а  а а к  
а к  ж к . Так,  а  за жа  N жа-

  12,76  9,63 /  . а,  –  2,23  2,17 / , а  а  
 ка N –  16,95  15,48 /    –  1,34  1,18 /  . а.  

 ж   а  каз а ,  з-за  а   а-
  ж   а  а  а а к  
а к   з  з а  ж к  N   
к .   з а  ж   

А.А.  [20].
к  а  ж   а  к а За -

к  а к    а   а ка  
а  а  . а а ж  1986 .  -

  аж  а а .   а а ка  
а  ка а а,    а  ка   

к а   10–20   25 . з , ,   
за а  к   к    . а  
з  а а к к  а а,  з а  
к  за з    а к к  а , 
   а  к , а  з  
а   з  а .

жа  а    ж  а к  а ,  -
 ка  з ж  а  каза  ка а   

  а а   а ка    а к  
а к   а  ка а .   а  а  

а   а  а , з к  ,   
  как  ж  з   к , как 

    а   а ка,  -
ж а .

Так  аз , а  а  за  а -
ка  ак а  а      

 ж  За к  а к  к  каза  
а  за а  ак   з а  

 ка а .
ка   ак   а к  

а к     к  а  ж   а з -
 .
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А. . Ж к   . [5] а  з ж    а ,, 
 а зка а   к   аз а  100–200 -
 а 1 2 ка а, ка  за ж а а  

2 3/( 2· ).  , ак , каза  а ка   а 
  , а акж  з  з      
к . К  ,   за а 1 2, , за -
. К. За  [29] ка а а зк  0,5 3/( 2· ) а ка -

 а .
 а   а зка а а к  а к , -
, ж а  з а  ж ,    к -

к   а к а     а   
а   0,2–0,3  0,01–0,02 /  [6].  з   

  а   а зка  а ка к  а  [2, 16]  
к  к    а а а    з , 

за   а а   а   . 
 ка   0,01–0,04 3/( 2· ). Ук  а ка а  

2–8%.
 з а       

а За к  а к , а акж  а  а  [2, 5, 
16, 29],  з а ,  а а  а зка  а 
ак  а  ак   а  а 1 2 а   -

а   ж а а  0,2 3/( 2· ). Э а а ж  
 ж а  а,  з а  к ка  
 а  а к  а к   жа   

за з   а   , а акж  а  з  
з  [22]    .

а   а к  а к а   -
а  ак а   к     -

 а а к  ж к  к к . З  
а   з а  а ак к ка а  -

  к  – к   . аж   -
 за а  а  за  аз а  а к  
а ка   ж  к    а а  ка -

а  каза  а з а .  ж  зк  з а  
аж   а  за а а  а к  а к  жа 
 к  з  а . Э   к ж  за а  
а  за а - ка   аж  к к а   а-
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.  а к  а  а  ж  -
 а  а  а ,  , 

 ак а     к 
а  .
А а з а     каз а ,  ак  

 ка   к  .  
а а к     [4],  аж  

за а    з а     к  
 , а  аз   к а-

з ,  аж а  аз а а  а -
к  .      
 аз   зак  а  а а  а -
 ,  к аз ж     а 

2, 4  N 2 аз а а  к   к , ж -
к   к  .

 а а  ( з  Clostridium, Bacteroides, Rumino-
coccus, Butiriovibrio  ак а  а а  к а з-

 – Escherichia coli, Bacillus sp.)  з к , 
, а а   а  а   -

 к а з .  аз а а  а к  к -
, а а а     H2, 2, зк к -

 а к  к   .
а  а  к  а  а  к а-

з  з  Syntrophobacter, Syntrophomonas, Desulfovibrio, -
з  а  а  H2, 2,   ж  

 з  а  а  а к з а А  -
 ак   а   к : CH3CHOHCOOH+

H2O=CH3COOH+CO2+2H2;  к : CH3CH2COOH+2H2
O=CH3COOH+CO2+3H2; а  к : CH3CH2CH2COOH+2H2O=
2CH3COOH+2H2   а а: CH3CH2OH+2H2O=2CH3COOH+2H2.

 за ,     з а -
а .

а  а  а а  а аз   а -
 ак   а  ж   а ак , 

а к, к кк  ( а ), , .   к -
к  а к  а к  а, , - , -

  аз а .    ж з -
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,  а ,    к а    
а ж  а   а ка  а а 

 з а, а акж  к а . з а  а  
  а , , а   а к, 

  а  ж к  аз   , 
  C:N (  10–25),  к -

   а к  к    ж -
к  ,       ж , а к .  

а   а
 4H2+CO2=CH4+2H2O(ΔG=–139,2 к ж/  CH4). 

 каз а ,  А. . а , а а з  ак  а -
    ка , каз а  а а   

 к  , к  жа    за -
  а   к . ак    а   -

а    аз . а а  з ,  а а  за з-
    з а  аж а, к к    

з а  а     ак  -
к  а а  а а а а к  к .
А а з  а з а  а  а к  -
а к  а   а   к , 

к  а  ж     к  , -
 ак  з  а   а  ка  

 [2, 5, 10, 11, 16, 24–28, 30–34], а акж  а а з а  а к  а  
  з а  к   к к  а -

к   з а  к  а к  а к.  
  а  ка  ка а  а  

а   а а   к  а к  за з-
   за ж  а  ж   а а-
 к   а ,  к  ж   -

 к а  ж к    к ак    -
з  к а  а .   з  
  к  а к,  а  , 

а  к    а  ка а  
(  а  за   а з а )  а  

   к а   ж к . К к-
 а к  а к  ж а а    

а  к ж к     а   .  
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а  ж к   а к  а к  ж   
а     аз   з -

 за з   з , а аз  а к  ж-
  ак к  к     

а а а  ж к .
аж  а  к а к  а к  – з ж   

к  к а а , а акж  к ка  -
аз   ж , а  за а а  а ж   
к а а  а к  а к    к  к -

к  к .
аз     к   ,   

  з а  за  ак ,  , ак , 
к к к -  зак  а   а   

а к  а к как ж   ж , 
а   к к   а а . У   ж  

  а к  а    а а  а а  к .
а   а за  а к  а к  

, ,  ж  а а   а -
к    з а   а а  к а  

ка   ж   за ,  а а а  -
ка а   а к .  зак а а  а ж  а -

к  а к  а к , к    к  -
 а а а а    а а  -

а  к  а  а  ж к    
з а :   а ,  з  к а  -

   к    ж  з  -
 а ,  ж  а а  а а  к -

а з .  ж  з а  а  -
а  а  з  аз   ка  к  

а .  акж  з ж   к -
 к ,    з    а  а, к а 
а  аз  з  а  а   -

  а з а ка  к   з  к -
а .    к а з    

к  а а   к к  а к  -
а к  а а  ж з  к а   аз -

ж  а к  .
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 за ж  а  а    к   
ж к  а  к    а   
а  к  а .

 а а з з   к - а а Е (  
+400  0 )  а к  а ка      
каза ,   а  Е, а  320   ж , а а  

а аз а а    к  аз а  -
ка  [31].

ж  а к  а к     
к  к к , к а  зак а к  аж  

 а ж  з , ак к  а   з-
за з . Так  к к  а к  а к [26] 

 а    з  а  ,   
 ак к   к     к  а -

а а .
  а а А з а ( А)  а  N з  

ж к   з а   а   а а  а -
к , аз а  а ,  к  1%   0,76  [24, 25]. Т  з 

  за аж   ка , к   -
з , а а  а а  к  з а . а каж-

  18,5 , а – 3,5 .  з  з  к а -
а  а к, а  за а  к  а .   
а  N ка  каза  а  к  (94% N), -
к за а  ж  ж  (78%), з   
к  (28%); а  а  з ак   з а -

 (11%). ка  к  а  N  а   ка -
  к  з а     а  к -

  з  к а ,  ж а  а  [33, 34]. 
Э а   за .

з а  а   к а  а  N з 
а а   а  .  а ,   

а   а   ж   К. 
 а  а  N,  к  а а  а  а-

  ак а . За ,   за ж  ак -
к    а  N з а   а ка  ж к  

а    а , к   аз   
к а з , а  ак   а  ка-
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.  з  а    как а  
ак  к   а   N   -

а  аз аз       зак  [30].
За  а к   ак а  (  а -

к  а к ) акж  а к   аз  -
ка     а ж    а -

  [16]. У а  N    ак а  -
а  к  з а   зк  к  ка ж к   
ж  , ка 2   , к     а-

  к а к  ка  а .  за    з-
к  к   (~1%). а  а  N з  ж -
к  а ак  а  а   18  1 / .

    а а (  з )  -
 а а а а к    а  N ка   
ж  а а  .   ак а   

а   к  а а 15–20 /( 2· )   ,  
 жа  N ж   за 1%, а а  N   –  

0,2 /( 2· ). Э     ка  , ак как 
к  12–16% а  N ж   за  а  [25].
   за ж  а   -

 а   з   ак    
а  а а  ак а , к  а -
к      а к  а к  

а к .  аз  а а   как  
а  а  а  а , ак   а  
ак   N,     а  зк .  
ж  з а   а а . ак   а   -

 за з  а    а  з  з  
  ак  к  а .

  а а  а  к  ка а   
а  аз  а    з    з а -

 а       . 
 ж  а  ж    аз а   к -

а  а    з  ак .  
 [10]  за ж  ка  [25],   

  а  N к , ка   з  а -
 ~0,1 /( 2· ).
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 а N   за з   а  ка -
 а  30  7,6   а  а 1 2 за . Э   

       а за  -
к  За к  а к ,  а   за к   
аз  к а    а   ,   10–30 
аз ж  а    з ка  N   з 
а а   ак  а ,  а а  а.
К  каза  а  за  к  За к  

а к   а    з  ж к -
  а  каза  к   К , ( а а) 
а    за  з   к  а ка а-

а. Э  каза  каз а  а к    ж к  
к к  а к  .  а  -

  к  з  3–8 /( 2· ) к к  , 
   аз  а а , к  

 ака а   з а   за ж а .
 каза     ка  

 к   ж к  а  к  к , 
  з а  а     

 к а з .
 а к  а к  как ж  

ж   к   ж к  а аз  з а   
 а   аз   жа  за з  

 ,  ,  к к  за а  -
а   за к     
а   ак , а  а    

ка ж к   к а з , к  каж  
а  аз   к а  ж к , а 
акж   а з , к    аз   

  з  ж    ж  
а  ак а  .

  а  а ,  к 
а к  а к  –  а  к   з-

  а  за а а   а ж , -
,  жа   .

 а  а  ж к   а  а -
к  а к  ж   а   ак а  
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к  к .  а а  а   аз  
аз  за з     ак  а-

,   к  а ж   а а -
а ,  а    1 . Так   а  
за а  к  ка ж к     а -
к  а к    . а  каза ,  -

 к ж к  к з  за  ак   ак  2% 
а  0,1 / .

   а  к  а   зак  
а  (v = ki,  v – к  ка, k – к  а , 

 а  3,5 /   а    а  4–7 , i – 
а к  к ) к  а   ж  з  
а  0,07 / . Так  аз , к  ка  а   

  а к  а к , а  а    
 ж к  – 1  –     а -

к  а к   100 . а а к  а к  -
 а  а  ж к ,   ж  а  аз -
   а  а  ж  ж к  

  . Так как ж   ж к  а  ~40% -
,   а к  10  а    ак  а к  
а к  а  ~5 / .
а  к  а  аз  а к  -

а к  , з  к а  К к  а-
 к а  з  а ка а  а 

     а к  а к , з    l, 
 b, а   q  з а   ж к    ,  -

  а   ка

     а  а

а

а  к а  К1, К2, …, Кn  аз  а а к  
а к ж    а а к к , а 



631

ак , а  а а    к   
 ак к  а  з а   за   к  

 аз  за з     .
     ак -

  з  к  а з   -
 з а а ,  зк   а  а  

  жа  а к  а к .
з а  ак  а к  а к    

  к : к ка а а, з а, а -
а .

 каза ,   ж  а к  а -
к  а   15  за 1 2, ак  з а  за а  ж  
к   а а - ак к  а к  
а   а  з  а .
З а а  ж  а к  а к , -
 ж    ка а  ж к  з а  -
  а  а  аз  а а -
 к а з - к  а  а а . 

 з а  ж а  а а  а а  
а ка за з  , к а  ж  каза  аж  
 к ,   а к    (   

    а  а  к а з-
). Т к ж к   а а  к  ж -
, а з а  а    ка   

а  з ж  а к    
 за з  ж к .

 а к  а к  а а а к .
 ж  ж  а к  а к  – -

 а  а к  за з -
    ка а  ж к    -

з а :  ,  з  к а    аз  
з  з   а    а  к а з-
а  – а , а акж   ж , а а  з . 

а  к а ка   а  ж  (к  
  ж   а  а  
к   за к   к  за   ка) а -
 0,5–0,7  к   а а а ( а аз ка -
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 а к , к  к , зк  к а з   
 к  к ) а  как а   а -
 к  а а  к а з   

, ак   к ж к    а к .
  а  а  а а-

 к а з   ж  з     а-
к  а к  з а  а   а к  
а к   а  а    к  а -

 а к  а к . а   а  
 « з а » а к  а к , аз  ж-

 к    а   за  а -
 к   ж  з   а ж  

 а а    з а   к  
  а к  а к . З   к  аж  за -
 а   а  ак . ,  -

 а з а  ж  ж   аз а  
  з .  з  ж  к к  а-

к  а к  ж  аж   а  а,  -

. 1. а ка  а ка  к    как ж  
ж

1 – а  а; 2 – а а  ка; 3 – к  ;  4 – к; 5 – 
а   ; 6 – жка; 7 – а  а ; 8 – к а  а; 9 – з; 

10 – к
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а    з а  а к  а к  ж  
 а .  а  ж  а  

ак а  аз   а  а а  а а  к  
а к   ж к   а   за  

   к а     к  
  .

  ак   за    ж к [15]. 
Э  ж   , а ак   а   
(ка , к, з, к, ка а к  .). К , 

 к  а    з  -
 к  а  к а  а  а а а. 

 а  зк  за  к  з а    
а к  а к   з а   . Указа  

 а к  а а   аз  к а к  
з а ,  з к   з  а  

.
Т  а к а     ж -
 а  а а А. . к  [14]. А  а  а-

 а ,   з а  к   з -
     а    ж  
к а  а   з а  а к  а к. 

 з а    ж  а к  -
а к как ж  ж  ж а а  а  а-
за    а , к а   а к. , 
  а  ж  а     

а  за а ка ,       а 
 .
Ка      ак  к  

 ,    зк   к -
а  за з  . К  ,    -

к ,  з ж  з  к  а а  
ка а, а   за   а  а . 

   а к  а к к [14, 32–34],  
ж а  к   а зк  [20],   , 

 з, к зк  к  к а  к  
ж к     к . з а  

к  к ,    за   а   
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 зк   .     а а 
У к   а к к  а а  а   з -
а : а  а    ка  з  а   
ка а  ж ,   а а  а   з а  

 а [33, 34]  а а, а а    ак -
 а . Т  ж  а к ка  

ка а а а  а  [14, 27, 29, 34].
  з  к а а  ка  -

  к  а  ж к , а а   
1,5–3 / . К   а а жа   каза-

 ка а  а  з а к  а к .  -
жа  а к  а ка   а  К а  к к  

.  . К з  Ка к  . а ж   50  
а к  а к  а к а ка к  
а за, а за ,  к а а к  а к ,– -

ка ( . к).
 ка аз  а  (   )  

к    а    з  
к а (  а  а  з а к  а к ),   -

а   аз   а ,    
.

а а ,  аз а а а а  к к  а -
к  а к   а  а   а  -
ж  [24–26]; а ж а  а  к  к  

к   к  а   ~ 10 / .
з а  з  а а к   а  а -

к  а к   а  а а а а  к а  а  
з ж   ак  а к а а   аз  

к к  а к, ж а  а з к а  а-
,  аз  а  , з  з   

 . . [22]. а а  а  а  а  з ж  -
к  а  к    за а , а   к  

 а  к   а ка  [3].

аз     к   ,   
  з а  за  ак ,   к к -

к -  за  а   а   к -
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к   а а  а к  а к  как ж -
 ж .   а а    а а  а  

 ж  а  а а  ка.
К а к  а ка     а  аз -
   к  за  ак а  а к  

 к  а  а , жа  ка-
        

а а   к   к а.
а а  ж   а к  а к  

зак а   з а     а 
к  за з     з а :  

а ,  з  к а  ,   ж ,   
 а а  за з    а а  

 к а з .
Э к а  ка   а   а-

а а  за   а  , 
  аз  а а к  а к ,  ж  

а  за з  ж    з а   -
з ( к  к    к -

 а а а  ка а  а  а к  -
а к ).
А  ажа  к  а а  . . Ка к  за 

  к а    .
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