
ÎÂÆÇ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÃÞÎ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐ ÒËÑÐÇÓÔÍËÏË ÓÂÃÑ-
ÕÂÏË ÒÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÍÇ, ÒÓÑÄÑÆËÄÛËÏËÔâ Ô 1960 ë
1970 ÅÅ. ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ £.¡. ©ÄÇÓÇÄÂ Ë ­.¡. °ÔÕÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕÞ 05-05-64941 Ë 05-02-
17355), ®ËÐÒÓÑÏÐÂÖÍË (ÅÓÂÐÕ ¯º-1641.2003.02), ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ °¶¯ ²¡¯ "¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ Ë
ÔËÅÐÂÎÞ" Ë ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ²¡¯ Ë ¯ÂÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¶ÓÂÐÙËË (ÒÓÑÇÍÕ
PECO-NEI No. 16366).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¬ËÕÕÇÎß ¹ £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ×ËÊËÍÖ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1978)
2. ¤ÇÆÓÑÌÙ ¡ ¡, ©ÂÓÇÏÃÑ ­ ¬, ¬ÓÂÔËÎßÐËÍÑÄ £ ¡¥¡¯ ³³³² 150

515 (1963)
3. ¤ËÙ ª ¥, ¤ÖÜËÐ £ £, ¬ÑÐáØÑÄ ¢ ¡ ¡ÍÖÔÕ. ÉÖÓÐ. 19 335 (1973)
4. Buck R O, Morris W L, Richardson J M Appl. Phys. Lett. 33 371

(1978)
5. Nazarov V E et al. Phys. Earth Planet. Inter. 50 65 (1988)
6. ¯ÂÊÂÓÑÄ £ ¦ ¡ÍÖÔÕ. ÉÖÓÐ. 37 150 (1991)
7. Guyer R A, Johnson R A Phys. Today 52 (4) 30 (1999)

8. Nazarov V E, Kolpakov A B J. Acoust. Soc. Am. 107 1915 (2000)
9. Van Den Abeele K E-A NDT&E Int. 34 239 (2001)
10. Ostrovsky L A, Johnson P A Riv. Nuovo Chimento 24 (7) 1 (2001)
11. Zaitsev V, Gusev V, Castagnede B Phys. Rev. Lett. 89 105502 (2002)
12. Zaitsev V, Gusev V, Castagnede B Phys. Rev. Lett. 90 075501 (2003)
13. Lang M J et al. Nanostruct. Mater. 12 811 (1999)
14. Tournat V et al. Phys. Rev. Lett. 92 085502 (2004)
15. Zaitsev V Yu Acoust. Lett. 19 171 (1996)
16. ©ÂÌÙÇÄ £ À, ¯ÂÊÂÓÑÄ £ ¦, ¢ÇÎâÇÄÂ ª À ¡ÍÖÔÕ. ÉÖÓÐ. 47 220

(2001)
17. ²ÖÆÇÐÍÑ ° £, ³ÑÎÖâÐ ³ ª ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ

ÂÍÖÔÕËÍË (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1975)
18. Zaitsev V, Sas P Acta Acust. Acust. 86 429 (2000)
19. ¡ÐÕÑÐÇÙ £ ¡, ¥ÑÐÔÍÑÌ ¥ ®, ³ÖÕËÐ ¡ ® ®ÇØÂÐËÍÂ ÍÑÏÒÑÊËÕ.

ÏÂÕÇÓ. (5) 934 (1986)
20. ®ÂÕÄÇÇÄ ¡ ­ Ë ÆÓ. £ ÏËÓÇ ÐÇÓÂÊÓÖÛ. ÍÑÐÕÓ. (4(26)) 65 (2004)
21. Zaitsev V Yu et al. Europhys. Lett. 70 607 (2005)
22. ¢ÂÅÏÇÕ ¡ ­ Ë ÆÓ. ¥ÑÍÎ. ²¡¯ 346 390 (1996)
23. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄ ¢ ¯ Ë ÆÓ. ¤ÇÑÎ. Ë ÅÇÑ×ËÊ. 45 1045 (2004)
24. ©ÂÌÙÇÄ £ À, ¯ÂÊÂÓÑÄ £ ¦, ´ÂÎÂÐÑÄ £ ª ¡ÍÖÔÕ. ÉÖÓÐ. 45 799

(1999)
25. ¡ÄÇÓÃÂØ £ ³ Ë ÆÓ. ¡ÍÖÔÕ. ÉÖÓÐ. 51 (ÆÑÒ. ÄÞÒ.) 31 (2005)
26. Zaitsev V, Nazarov V, Gusev V, Castagnede B NDT&E Int. (2005)

(in press)

PACS numbers: 43.25.+y, 43.30.Pc, 83.80.Fg, 92.10. ± c

¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ
ÊÇÏÐÞØ ÒÑÓÑÆ Ë ÑÍÇÂÐÂ

ª.¢. ¦ÔËÒÑÄ, ³.¡. ²ÞÃÂÍ, ¡.¯. ³ÇÓÇÃÓâÐÞÌ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË Ä ÐÂÛÇÌ
ÔÕÓÂÐÇ ÃÞÎË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ä 40-Ø Ë 50-Ø ÅÑÆÂØ ·· Ä.
ÒËÑÐÇÓÔÍËÏË ÓÂÃÑÕÂÏË ¯.¯. ¡ÐÆÓÇÇÄÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÄÞÒÖÔÍ
¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÉÖÓÐÂÎÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä 1955 Å., ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÇÅÑ ÔÕÂÕßâ "° ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ" [1]. ©ÂÕÇÏ ­.¥. ²ÑÊÇÐÃÇÓÅ Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ
ÔÑÊÆÂÎ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâÏÑÜÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ [2]. ´ÑÅÆÂÉÇ­.®. ¢ÓÇØÑÄ-
ÔÍËØ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÑÍÇÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ [3]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÏÐÑÅËÏË ÐÂÖÚÐÞÏË ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÂÏË ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÞ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
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²ËÔ. 6. £ÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (Â) Ë ×ÂÊÞ (Ã) ÔÇÌÔÏÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÏÂÔÔËÄÇ ÐÇ×ÕÇÅÂÊÑÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ
ÒÇÔÚÂÐËÍÂ (ÚÂÔÕÑÕÂ 167 ¤Ù, ÆËÔÕÂÐÙËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ 360 Ï). ºÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ; ÔÒÎÑÛÐÞÇì
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÎÖÐÐÑ-ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÒÓËÎËÄÑÏ [23].
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²ËÔ. 7. ±ÓËÏÇÓ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÂÏÒÎËÕÖÆ (ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕÇÌ) ÆÄÖØ
ÒÓÑÃÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÔÕÂÎßÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ Ô ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÕÓÇÜËÐÑÌ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ "ÐÂÍÂÚÍË" ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÒÑÔÎÇ ÇÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÑÕÔÚÇÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÒÓÇÓÞÄÇÐ, Â ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÄÍÎáÚÇÐËâ (ÄÞÍÎáÚÇÐËâ)
ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË [26].
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ÄÑÎÐ ÔÕÂÎË ÑÃÓÂÜÂÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä
ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÏÑÓÔÍËØ
ÛÇÎß×ÂØ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ë Ä ÕÑÏ, Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕË
ÄÑÎÐÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÏË. £ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË ÐÂ 3 ë 4 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ, Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ "ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË" [4, 5]. £ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ
ÄÞÔÑÍËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË.

£ àÕÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÑÄÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÇÏÐÞØ ÒÑÓÑÆÂØ Ë ÑÍÇÂÐÇ.

2. ¤ÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÓÇÆÞ
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌÄ
ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËØ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÏÇÓÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐÖÎÂÏË. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ËØ Í ÛËÓÑÍÑÏÖ
ÍÎÂÔÔÖ ÔÓÇÆ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ.
¦ÔÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ËÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ àÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÏÇÊÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, Õ.Ç. ÐÂ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÅÓÂÐÖÎ [4]. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÎËÚËâÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÓÇÆ. ¦ÔÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ D Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËá, D � P, ÕÑ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÅÓÂÐÖÎ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ:
D � P 2=3 [6]. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ c � �qP=qr�1=2 �
� P 1=6 âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ P. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÔÓÇÆÞ a � r0qc

2=qP � Pÿ5=6 ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. (©ÆÇÔß r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, Â r0 ì ÇÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.) ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ. £
ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ D � 10ÿ9 [4]. ´ÂÍËÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÕËÒËÚÐÞÆÎâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌÆÂÉÇ
Ô ÄÇÔßÏÂ ÖÏÇÓÇÐÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÅÓÂÐÖÎÞ [7 ë 11]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË ÑÕ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÞØ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÕÑÎßÍÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, ÍÑÅÆÂ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÔÓÇÆÖ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ØÑÓÑÛÑ ÖÒÎÑÕÐÇÐÐÑÌ. ±ÓËÚÇÏ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÙËÍÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÐÂÅÓÖÊÍË Ä ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ ËÏÇÇÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ë
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÌÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÓÇÕßâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÔÕÇÕ

ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ, Â ÇÇ
ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÖÓÑÄÇÐß ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÅÓÂÐÖÎÞ Ä ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË [7].

°ÃÔÖÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅÓÂ-
ÐÖÎ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÅÓÂÐËÕÐÖá ÍÓÑÛÍÖ Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÅÓÂÐÖÎ 1 ë 2 ÔÏ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÄÖÍÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ, Â ÒÓËÇÏ
ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÓÇÆË ÅÓÂÐÖÎ
ÂÍÔÇÎÇÓÑÏÇÕÓÑÄ. ¥ÇÕÂÎË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä [12]. °ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ÃÞÎ ÔÑËÊÏÇ-
ÓËÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÅÓÂÐÖÎ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÒÓËÐâÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¿ÕÑÕ Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÑÒÞÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ÕÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 5,6 Í¤Ù. ³ËÅÐÂÎ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ
ÆÄÖÏâ ÒÓËÇÏÐËÍÂÏË, ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞÏË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÐÑ
ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ
ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÑËÏË ÒÓËÇÏÐËÍÂÏË,
ËÏÇÇÕ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÓË àÕÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ Ë ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÔËÅÐÂÎÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Í ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÒÓËÐâÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄËÃÓÂÙËâÏ
ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ
0,6 Ï Ôÿ2, ÒÓË àÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÄÔÇÅÑ 5 A

�
. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÎÂ-

ÔÕËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÓÑÄÐá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÿ10 Æ¢.
µÓÑÄÇÐß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅÓÂÐÖÎ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓËÇÏ-
ÐËÍÂÏË, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 10 Æ¢ ÏÇÐßÛÇ.
¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ ÊÂÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÅÓÂÐÖÎÞ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÐÂÅÓÖÊÍË ÔÓÇÆÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [13] ÍÂÍ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐÖÎÂÏË,
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1

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÓÑÄÐâ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÒÓËÇÏÐËÍÂØ Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓâÏÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓâÏÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ¬ÓËÄÞÇ 1, 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÏ
ÒÓËÇÏÐËÍÂÏ.
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ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÖÒÓÖÅËÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Í
ÒÓËÇÏÐËÍÖ. ´ÂÍÂâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐÖÎÂÏË ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
ÐÂÅÓÖÊÍË. ²ÑÔÕ ÐÂÅÓÖÊÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÙÇÒÑÚÍË, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË.

¯ËÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ©ÆÇÔß ÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ,
ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓËÐâÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑâÄËÎÂÔß ÔÖÃÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ ÐÂ ÑÃÑËØ ÒÓËÇÏÐËÍÂØ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔØÑÉËÏË. µÓÑÄÇÐß
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ 5,6 Í¤Ù ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 5 ë 6 Æ¢. ±ÓË àÕÑÏ ÖÓÑÄÐË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛËÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÑÄÇÐß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ 32 ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËâÏ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÔËÅÐÂÎÂ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ. ³ÒÇÍÕÓ àÕËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ f � 10ÿ5ÿ10ÿ1 ¤Ù Ë ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÔÒÂ-
ÆÂÇÕ Í ÄÞÔÑÍËÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
S � f � � A f ÿn. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË n ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔËÅÐÂÎÂ Ë
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ n � 2 (ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔËÅÐÂÎÂ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 5,6 Í¤Ù) ÆÑ n � 1;3 (ÆÎâ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ), ÑÔÕÂÄÂâÔß ÒÓË àÕÑÏ ÄÔÇÅÆÂ ÃÑÎßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË Ä
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊ-

ÍËÏ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ n � 1;7ÿ2;2, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ ËÊ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÛÂÓËÍÑÄ [7]. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕ-
ÄÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÃÜÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ
ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖáËÊ ÅÓÂÐÖÎ ÓÂÊÐÑÅÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë
ÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÕÂÏ,
ÅÆÇ n > 1, ÆÑÎÉÇÐ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÆÑÎÉÐÂÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ.£ÐÂÛËØÑÒÞÕÂØ,
ÆÎËÄÛËØÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÖÕÑÍ, ÐÂÏ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÂÆÇÉÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËØ àÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÇÏÐË-
ÍÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÓÂÊÏÇÓÞ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÅÓÂÐÖÎ
ÔÓÇÆÞ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÇÏÐËÍ ËÏÇÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÅÓÂÐÖÎÂÏË Ë ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÓÇÆÞ. ±ÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÔÓÇÆÇ ÔËÎßÐÑ ×ÎÖÍÕÖË-
ÓÖÇÕ, Ä ÔÓÇÆÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÖÃÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ ÑÕ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÓÑÎß ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐÖÎÂÏË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÌ
ÅÓÂÐÖÎÞ Í ÆÓÖÅÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÅÓÂÐÖÎÞ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÆÂÉÇ Ô
ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ´ÂÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ ÔËÅÐÂÎÞ
ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Í ÒÓËÇÏÐËÍÖ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÖÒÓÖÅËØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÅÓÂÐÖÎ Ë ÚËÔÎÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ±ÑÆ
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²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔËÅÐÂÎÂ Ä
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5,6 Í¤Ù, 2ì ÚÂÔÕÑÕÂ 11,2 Í¤Ù, 3ì ÚÂÔÕÑÕÂ 2,8 Í¤Ù.
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ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐÖÎÂÏË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÖÒÓÖÅËØ
ÙÇÒÑÚÇÍ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ
ËÏÒÇÆÂÐÔ ÔÓÇÆÞ. ±ÓË ÖÒÎÑÕÐÇÐËË ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÓÂÔÕÇÕ ÚËÔÎÑ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐÖÎÂÏË, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÒÓÖÅËØ
ÙÇÒÑÚÇÍ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ. µÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÖÕ
ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÐÂÔÞÜÇÐËá.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [7]
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÌ Ä ÏÇÔÕÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÅÓÂÐÖÎ, ÅÆÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÔÓÇÆÇ. ±ÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÚÂÔÕÑÕ (10ÿ6ÿ10ÿ1 ¤Ù) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÒÓÖÅËØ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Í ÒÓËÇÏ-
ÐËÍÖ.

¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ. ¥Îâ ÅÓÂÐÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÖÒÓÖÅÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂÏËÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐÖÎÂÏË, ÕÂÍÑÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ g. ¿ÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÓÇÆÞ ËÊ ÍÑÐÔÑ-
ÎËÆËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÇÍÑÐÔÑÎËÆËÓÑÄÂÐÐÑÇ. ±ÓË-
ÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÔËÅÐÂÎÂ (0,5 Ï Ôÿ2) ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔÖÃÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÓÂÐÖÎÂØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¡ÐÂÎËÊ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÅÓÂÐÖÎÞ ÄÞâÄËÎ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÔËÎßÐÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÑÆÇÎË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ
ËÏÇÇÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÓÇÆÞ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÛËÓÑÍÑÏÖ
ÍÎÂÔÔÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ.
³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ë ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÆÎâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔÓÇÆÞ Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂÏË ÐÂÏË ÃÞÎÑ ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÄÑÎÐ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ (RDE):�
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ÅÆÇ a ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, G ì ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, s 2 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ

[14, 15]. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÕËÒÂ ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ-ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÄËÆÂ, Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ×ÓÑÐÕÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¿ÕË ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ RDE
ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞì
ÆËÔÒÇÓÔËË, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÕÔÎÇÉËÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÔÓÇÆÞ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ.

3. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÑÍÇÂÐÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÍÇÂÐÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÄÑÎÐÂÏË. £ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ì ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÇ âÄÎÇ-
ÐËÇ Ä ÑÍÇÂÐÇ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ªØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. ­áÃÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÄÇÆÇÕ Í
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá Ä ÐÇÌ ÄÑÎÐ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÞÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ¡ÓØËÏÇÆÂ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÄÇÓ-
ÐÖÕßÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ. £ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔËÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÕÂÍÑÌ
"ÒÇÓÄÞÌ ÕÑÎÚÑÍ". ³ÓÇÆË ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÚËÔÎËÕß ÒÓËÎËÄÞ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ, ÕÇÚÇÐËâ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÊÂÏÇ-
ÕËÎ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÑÍÇÂÐÑÎÑÅ W. Munk, "ÇÜÇ ÐËÍÕÑ ËÊ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ ÐÇ ÔÑÑÃÜÂÎ Ñ ÐÂÎËÚËË
ÛÕËÎâ Ä ÅÎÖÃËÐÂØ ÑÍÇÂÐÂ" [16]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÒÑÚÕË ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÑÍÇÂÐÇ,
ÔÑÊÆÂÄÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÑÆÐÑÌ ÕÑÎÜË Ë ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏÖ
ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÉËÊÐË Ä ÑÍÇÂÐÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ ÎÇÉÂÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ:
ÒÇÓËÑÆÞ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÖÕÑÍ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÐÖÕ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐ ì ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÂÐÕË-
ÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ Ä ÑÍÇÂÐÇ ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ËÏÇÇÕ ÒËÍË Ä ÆÄÖØ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ì ÆÎËÐÐÞØ ì ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞØ
Ë ÒÓËÎËÄÐÞØ ì ÄÑÎÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐ, ÒÇÓËÑÆÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍË Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË [17, 18]. £ÞÔÑÕÞ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÏÇÕÓÑÄ. £ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÓÂÌÑÐÂØ ÑÍÇÂÐÂ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ
ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÄÞÔÑÕÑÌ ÃÑÎÇÇ 100 Ï [19 ë
22]. ¥Îâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ ÕËÒËÚÇÐ ÙÖÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÔÕÓÑÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÕÂÍÉÇ Ë
ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ¯ÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ºËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÄÑÎÐ. £ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÕËÒËÚÐÞ ÍÂÍ ÆÎâ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ
ÑÍÇÂÐÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÛÇÎß×Â. ºÇÎß× ì ÓÂÌÑÐ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ

xÿ ct
Ã

xÿ ct
Â

²ËÔ. 4.£ËÆ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ: (Â) ÔÓÇÆÂ ÃÇÊ ÊÂÕÖØÂÐËâ, (Ã) ÔÓÇÆÂ Ô ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ.
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ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÇÔÕÑ, ÅÆÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ì ÑÕ ÆÎËÐÐÞØ Í ÍÑÓÑÕÍËÏ
ÄÑÎÐÂÏìË ÆÂÎÇÇ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß. ©ÆÇÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ [23, 24].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÛÇÎß×Ç ÁÒÑÐÔÍÑÅÑ ÏÑÓâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÐÑÅÑÎÖÚÇÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÎÑÍÂÕÑÓÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÔËÅÐÂÎÂ. ®Þ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎÑÏÇÕÓ ÕÇÚÇÐËÌ (ADCP) ÏÂÓÍË "Rio
Grande 600 kHz", ÄÞÒÖÔÍÂÇÏÞÌ ×ËÓÏÑÌ "RD Instru-
ments". ±ÑÏËÏÑ ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÕÓÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÚÇÐËâ
(ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ Ë ÆÄÖØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ) ÒÓËÃÑÓ ÄÞÆÂÇÕ
ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÔÞÎÂÇ-
ÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÔÎÑâ ÔÍÂÚÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÒËÍÐÑÍÎËÐÂ), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÄËÆÐÞ
ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÄÑÎÐÞ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
Ô ÃÑÓÕÂ ÏÂÎÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÔÖÆÐÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ
ÒÑ ÛÇÎß×Ö ÅÂÎÔÂÏË, ËÎË ÔÕÑâÜÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ (Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÖÕÑÍ) Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂ âÍÑÓÇ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞâÄËÎË ÑÃÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ
ÆËÐÂÏËÍË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎË ÕÑÚÐÇÇ ËÊÏÇ-
ÓËÕß ËØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. £ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÃÞÎ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÓâÆ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ (ÑÐË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÓÂÐÇÇ Ä ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂ ÛÇÎß×ÂØ ÆÓÖÅËØ
ÏÑÓÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ). ¬ àÕËÏ
à××ÇÍÕÂÏ ÏÞ ÑÕÐÑÔËÏ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, "ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÖá" Ë "ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá" ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÒÓÑ×ËÎâ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ Ë "à××ÇÍÕ ÔÏÇÐÞ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ".

£ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ (ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÅÓÇÃÐÇÌ Ë
ÒÑÆÑÛÄ). ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÄÑÎÐÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ
ÒÑ ÒËÍÐÑÍÎËÐÖ (ÔÎÑá ÔÍÂÚÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÑÏÖ ÃÎËÉÇ ÍÑ ÆÐÖ, ÚÇÏ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÓâ, ËÏÇáÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ×ÑÓÏÖ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÑ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÏË ÒÑÆÑÛ-
ÄÂÏË Ë ÑÃÑÔÕÓÇÐÐÞÏË ÅÓÇÃÐâÏË Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÎÐÞ-ÄÑÊÄÞÛÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ ÒÑ ÕÇÓÏÑÍÎËÐÖ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÑÏÖ ÃÎËÉÇ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÓâ, ÚÇÏ ÍÑ ÆÐÖ, ÒÓÑ×ËÎË
ÄÑÎÐ ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÖÒÎÑÜÇÐÐÞÇ ÅÓÇÃÐË Ë ÑÃÑ-
ÔÕÓÇÐÐÞÇ ÒÑÆÑÛÄÞ Ë ÄÞÅÎâÆâÕ ÄÑÎÐÂÏË-ÖÅÎÖÃÎÇÐËâÏË.
£ÑÎÐÞ-ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ Ë ÄÑÎÐÞ-ÄÑÊÄÞÛÇÐËâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ
ÄÔÕÓÇÚÂÎËÔß Ä ÐÂÛËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÊÂÒËÔß ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑÆÐÑÌ ÕÑÎÜË
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÆÂ Ä ÑÍÕâÃÓÇ 2003 Å. ÐÂÆ ÛÇÎß×ÑÏ
ÁÒÑÐÔÍÑÅÑ ÏÑÓâ Ä ÊÂÎËÄÇ ±ÇÕÓÂ £ÇÎËÍÑÅÑ ÒÑ ÅÂÎÔÖ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÃÇÓÇÅÑÄÑÌ ÚÇÓÕÇ. ¯Â
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÓÂÊÓÇÊÇ ÄËÆÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÒËÍÐÑÍÎËÐÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÄ 15 ë
25 Ï, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÄËÉÖÕÔâ ÖÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
ÄÑÎÐÞ-ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ ÄÞÔÑÕÑÌ 5 ë 10 Ï. £ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÄÑÎÐÞ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÇÓÇÅÂ (Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÅÎÖÃËÐÞ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÊÂÒËÔß, ÐÑ Ä ÒÓËÃÓÇÉÐÑÌ ÊÑÐÇ ÛÇÎß×Â, Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÔÎÑÌ ÔÍÂÚÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÒÓËÆÑÐÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË (ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÔÇÐÕâÃÓÇ 2005 Å.). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑ ÒÓËÆÑÐÐÑÏÖ ÒËÍÐÑÍÎËÐÖ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÇÓÇÅÂ ÆÄËÉÇÕÔâ
ÙÖÅ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ-
ÄÑÊÄÞÛÇÐËÌ ÄÞÔÑÕÑÌ ÆÑ 7 Ï.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÂ ÛÇÎß×Ç ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÓÑ×ËÎâ ÃÎËÊÍË ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ Í ÔÑÎËÕÑÐÂÏ [24], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ

ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÛÇÎß×ÑÄÑÌ ÊÑÐÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ÄÑÎÐ ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÄÑÎÐ ÛÇÎß×Â ÄÇÆÇÕ Í ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏÖ âÄÎÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ
ÐÂÊÞÄÂÇÏ "à××ÇÍÕÑÏ ÔÏÇÐÞ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ". £ ÒÓËÃÓÇÉÐÑÌ ÚÂÔÕË ÛÇÎß×Â Ä ÎÇÕÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÕÇÓÏÑÍÎËÐ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ö ÆÐÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ Ä ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÃÎËÉÇ Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÑÓâ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÛÇÎß×Ç ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Í
ÃÇÓÇÅÖ (ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÛÇÎß×Ç ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÆÎËÐÐÞØ ÒÓËÎËÄÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ ËÊ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÏÑÓâ), ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÒÇÓÇØÑÆËÕß ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒËÍÐÑÍÎËÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÒËÍÐÑÍÎËÐÂ ÒÓËÆÑÐÐÑÅÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË (Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË) ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÊÑÐÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓ-
ÐÑÔÕË (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË). £
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÄÑÎÐ-
ÖÅÎÖÃÎÇÐËÌ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ËØ Ä ÄÑÎÐÞ-ÄÑÊÄÞÛÇÐËâ
(ÓËÔ. 5Ä). ´ÑÚÍÖ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÏÇÐÂ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ Ë Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒËÍÐÑÍÎËÐ ÓÂÄÐÑÖÆÂÎÇÐ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÆÐÂ ÏÑÓâ,
ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ "ÕÑÚÍÑÌ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ". ±ÇÓÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Æ¢
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²ËÔ. 5. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐÂØ ÐÂ ÛÇÎß×Ç.
£ÑÎÐÞ-ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ (Â) Ë ÄÑÎÐÞ-ÄÑÊÄÞÛÇÐËâ (Ã) ÐÂ ÍÂÓÕËÐÂØ àØÑÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ADCP.
(Ä) ³ØÇÏÂ, ÑÃÝâÔÐâáÜÂâ à××ÇÍÕ ÔÏÇÐÞ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐÂØ ÐÂ ÛÇÎß×Ç; H1 ì ÅÎÖÃËÐÂ ÕÇÓÏÑÍÎËÐÂ, H2 ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÕÇÓÏÑÍÎËÐÂ ÆÑ ÆÐÂ.
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ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÐÂ ÛÇÎß×Ç ÁÒÑÐÔÍÑÅÑ ÏÑÓâ [25, 23, 27] Ë
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÒÑÊÉÇ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ Ä ³ÓÇÆËÊÇÏÐÑÏ
ÏÑÓÇ [26]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÌ ÐÂÕÖÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐ
ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÀÉÐÑ-¬ËÕÂÌÔÍÑÏ ÏÑÓÇ [28] ÕÂÍÉÇ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÎÖÚÇÄÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅËÆÓÑÎÑÍÂÕÑÓÂ. ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÎË-
ÕÑÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÇ-
ÄÑÓÑÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ä [29]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô
ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÔÏÇÐÞ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÐÂ ÛÇÎß×Ç
ÁÒÑÐÔÍÑÅÑ ÏÑÓâ, ÅÑÕÑÄâÕÔâ Í ÒÖÃÎËÍÂÙËË.

¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ. ±ÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ì
ÒÇÓÄÞÌ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÊÐÂÍ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ. °ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅËÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÄÑÎÐÂÏ ÒÑÏËÏÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÒÓËÔÖÜÂ ÕÂÍÉÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ Ë
ÊÂÆÐÇÅÑ ÔÍÎÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÄÑÎÐÞ, Ë ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç. ÄÑÎÐÞ,
ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÌÔâ. ®Þ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÆÂÕÚËÍÂÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(²¥´). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÆÄÖØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÄÑÎÐ-ÄÑÊÄÞÛÇÐËÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Í ÃÇÓÇÅÖ: ÊÂÒËÔß
²¥´, ÔÆÇÎÂÐÐÂâ ÒÓË ÅÎÖÃËÐÇ ÏÑÓâ 30 Ï, 1.10.1982 (ÓËÔ. 6Â)
Ë ÊÂÒËÔß ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ Ä ÕÑÚÍÇADCP, ÅÎÖÃËÐÂÏÑÓâ 43Ï,
17.09.2004 (ÓËÔ. 6Ã). £ÞÔÑÕÂ ÑÃÇËØ ÄÑÎÐ ÑÍÑÎÑ 10 Ï, Ë
ÒÇÓÇÆÐËÇ ÔÍÎÑÐÞ ÄÑÎÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÓÖÚÇ ÊÂÆÐËØ ÔÍÎÑ-
ÐÑÄ. ©ÂÒËÔß ²¥´ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÆÂÕÚËÍÑÄ, ÓÂÊÐÇÔÇÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎËÐËË ÃÇÓÇÅÂ: ÊÂÏÇÕÐÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÓÖÕËÊÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÏÇÓÇ ÇÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ Í
ÃÇÓÇÅÖ. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ì ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÛÇÎß×Ç ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÎÐ-ÄÑÊÄÞÛÇÐËÌ, ÐÑ Ë ÄÑÎÐ-ÖÅÎÖÃÎÇ-
ÐËÌ [30].

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÑÄÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÇÏÐÞØ ÒÑÓÑÆÂØ
Ë ÑÍÇÂÐÇ. ®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÓÇÆ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÂÍÖ-

ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä
ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÆÂØ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá àÐÇÓÅËË
ÒÓËÎËÄÑÄ Ä ÑÍÇÂÐËÚÇÔÍÖá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß. ¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÆËÐÂÏËÍË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÛÇÎß×Ç ÑÍÇÂÐÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕÞ 05-02-
17500, 05-02-16086 Ë 05-02-17406), ÒÓÑÇÍÕÂ INTAS N 04 80
7043, ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ (ÅÓÂÐÕ ¯º-
1176.2003.2), ¶¸± "®ËÓÑÄÑÌ ÑÍÇÂÐ", Â ÕÂÍÉÇ ×ËÓÏÞ
"RD Instruments-Europe".
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£ÑÎÐÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÏ
×ÓÑÐÕÑÏ: ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÂÍÖÔÕÑÔÍÑÒËË Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ

£.­. ±ÓÇÑÃÓÂÉÇÐÔÍËÌ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
±ÑÆ ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ (°£¶) ÑÃÞÚÐÑ
ÒÑÐËÏÂáÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÓÂÊÄËÄÂáÜËÌÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ì ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. ªÐÕÇÓÇÔ Í
âÄÎÇÐËá °£¶ Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá
ÄÑÎÐ Ô ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ ÒÇÓÄËÚÐÖá ÄÑÎÐÖ, Ë
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ×ÂÊÑÄÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËË ÄÑÎÐ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. £
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ, ÕÇÓÂÒËË, ØËÓÖÓÅËË, ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÔÍÑÒËË Ë ÒÑÆÄÑÆÐÑÌ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË.

£ÔÇÔÕÑÓÑÐÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ Ë
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ °£¶ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÚÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ
ÆÄÂÆÙÂÕË ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÃÞÎË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑ °£¶ ÔÄÇÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ. ³ ÐÂÚÂÎÂ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÓâÆÂ
ÎÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÃÞÎÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÑ ÐÂ ÒÑËÔÍÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ô ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [1, 2].

¬ ÍÑÐÙÖ ÄÑÔßÏËÆÇÔâÕÞØ-ÐÂÚÂÎÖ ÆÇÄâÐÑÔÕÞØ ÅÑÆÑÄ
ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÎËÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÇØÐËÍÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ °£¶, Í ÍÑÕÑÓÞÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ (ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓË-
ÍÂØ Ë ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ) [3 ë 6] Ë ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÒÓËÇÏÑ-ËÊÎÖÚÂáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [7, 8]. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ
ÏÇÕÑÆÞ °£¶ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÞØ Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâÏË [9, 10]. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÅÂÅÇÓÙ, ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä
ÏÇÆËÙËÐÇ Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÔÍÑÒËË, à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ °£¶
âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÇÓÂ-
ÏËÍÇ [2, 4, 11]. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÂâ ÔÄâÊß ÖÒÓÖÅÑÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ä ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÓÓËÕÑÄ ÛÒËÐÇÎÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÏÑÆÖ-
ÎËÓÑÄÂÕß Ä ÐËØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÅÎÖÃËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÑÓÑÅ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-

ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÂÊÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ (ÔÄÞÛÇ
80 Æ¢) ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÂÆÂáÜÇÌ. ¬ÇÓÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÅÑÕÑÄÎâÕß ÂÍÕËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
Ë ×ÑÓÏÑÌ, ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÏË Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

£ ÒÓËÎÑÉÇÐËË 1 Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÆÑÍÎÂÆÂ,
ÓÂÊÏÇÜÇÐÐÑÌ ÐÂ ÔÂÌÕÇ µ¶¯, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÂÐËÏÂÙËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÊÂÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12].

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇØÐËÍË°£¶ÆÎâ ÂÄÕÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÄÉËÆÍÑ-
ÔÕâØ Ë ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ Ë ÔÂÏÑÐÂÙÇÎËÄÂÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ Ë ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÔÇÓËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [2]). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË Ä
ÒÓËÎÑÉÇÐËË 2 Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÆÑÍÎÂÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [13] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÂÏÑÐÂÙÇÎËÄÂÐËâ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÂ ÐÂ ÄÑÊÆÖÛÐÞÇ ÒÖÊÞÓË, ÄÔÒÎÞÄÂáÜËÇ Ä ÄÑÆÇ.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ °£¶ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
×ÂÊÑÄÞØ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÍÖÔÕÑÔÍÑÒËË ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [14, 15].

³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ Ô ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ âÄÎÇÐËâ °£¶ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÍÇ. £ ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË ÄÑÎÐ Ô ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÏ
×ÓÑÐÕÑÏ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÖÉÇ Ô ÍÑÐÙÂ ÄÑÔßÏËÆÇÔâ-
ÕÞØ ë ÐÂÚÂÎÂ ÆÇÄâÐÑÔÕÞØ ÅÑÆÑÄ XX ÄÇÍÂ (ÔÏ. [2, 16]),
ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ °£¶-ÂÍÖÔÕËÍÂ ÐÂÚÂÎÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ. ¯ÂÚÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ °£¶-ÂÍÖÔÕËÍË ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [17, 18],
ÅÆÇ ÄÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÞÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÄÑÎÐ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ Ë ÓÇÕÓÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÂ ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÂÍÖÔÕÑÔÍÑÒËË ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [19].

±ÑÆÑÃÐÑ°£¶Ä ÑÒÕËÍÇ, ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑ ËÊ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË. £
ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË °£¶, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË âÄÎÇÐËÌ °£¶ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÍÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÆÑÍÎÂÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÇÕÓÑ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô °£¶ Ä ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ. ±ÓËÄÑÆâÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÇÕÓÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [20 ë 23]. ±ÓËÎÑ-
ÉÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÕÓÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ×ÂÊÑÄÞØ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËÌ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÍÖÔÕÑÔÍÑÒËË [24, 25]. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
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