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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ 1987 ÅÑÆÖ ì àÕÑ ÃÞÎ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÅÑÆ ÉËÊÐË
Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ì ÁÍÑÄ ¢ÑÓËÔÑÄËÚ, ¥ÏËÕÓËÌ ³ÑÍÑÎÑÄ
Ë â ÐÂÒËÔÂÎË ÍÐËÅÖ £ÔÇÏÑÅÖÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ [1]. £ ÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ
×ËÊËÍË ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓÑÎß ÔÎÖÚÂâ Ä
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ºÎË ÃÖÓÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ì Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ËÓÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË ÚÂÔÕÑÕ [2] ËÎË Ä ÄËÆÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ [3]. ®ÂÕÇÏÂÕËÍË

ÑÃÓÂÜÂÎË ÐÂÛÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÎâÒÖÐÑÄÔÍËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÑÕÍÓÞÄÂÎË ÔÕÓÂÐÐÞÇ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÞ. ¿ÕÑ ÐÇÊÂÃÞÄÂÇÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÓÂÊËÎÑÔß Ä ÐÂÛÇÌ
ÍÐËÅÇ: Ä ÐÇÌ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÓÑÎß ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕÇÌ Ä
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÎÂÐÇÕ, ÊÄÈÊÆ Ë ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ, ÕÑÅÆÂ àÕÑ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÔÇÅÑ. ÁÍÑÄ
¢ÑÓËÔÑÄËÚ Ô ÖÆÑÄÑÎßÔÕÄËÇÏ ÄÑÊÄÓÂÜÂÎÔâ Í ÆÂÄÐËÏ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ë ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ Ñ
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË; ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÏÞ Ô ÕÂÎÂÐÕÎËÄÞÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÑÏ
ÛÍÑÎÞ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ³ÕÂÐËÔÎÂÄÑÏ ®ÑÎÚÂÐÑÄÞÏ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐËÎË ËØ ËÆÇË ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÍÂÎâÓÑÄ Ë
ÄÇÍÕÑÓÑÄ [4, 5].

Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚ ÃÞÎ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÊÂÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÎËÚÐÑÔÕßá, ÑÆÐÂ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÇÅÑ ÚÇÓÕ ì ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÑÕÍÎËÍÂÕßÔâ ÐÂ ÄÞÊÑÄÞ ÄÓÇÏÇÐË. °Ð ÃÞÔÕÓÑ Ë
ÂÍÕËÄÐÑ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÎ ÐÂ ÐÑÄÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÐÂÖÍÇ Ë ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÐÈÔ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËØ ÓÂÊÄËÕËÇ. ¦ÅÑ
ÔÕËÎß ÓÂÃÑÕÞ ÄÔÇÅÆÂ ÄÆÑØÐÑÄÎâÎ ÏÇÐâ, Ë â ÔÚÈÎ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ
ÖÏÇÔÕÐÞÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÓÑÎß ÔÎÖÚÂâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÐÂÖÍË Ë Ä ÓÖÔÎÇ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÑÃÜÇÔÕÄÂ. £ ÚËÔÎÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÂÛÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÄØÑÆâÕ ÄÑÒÓÑÔÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÎËÏÂÕÂ. ¡ Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÎËÏÂÕÂ ©ÇÏÎË ÔÂÏÖá ËÐÕÇÓÇÔÐÖá, ÒÑ ÏÑÇÏÖ
ÏÐÇÐËá, ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ËÏÇÐÐÑ "ÄÔÇÏÑÅÖÜËÌ ÔÎÖ-
ÚÂÌ".

³ÇÅÑÆÐâ ÖÉÇ ÐËÍÕÑ ÐÇ ÑÕÓËÙÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÎËÏÂÕ ©ÇÏÎË
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¤ÎÑÃÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, Â
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÅÑÆÐÞÇ âÄÎÇÐËâ (ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÐÂÄÑÆÐÇÐËâ
Ë ÊÂÔÖØË) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÇÇ.
¯ÑÄÑÔÕÐÞÇ ÎÇÐÕÞ ÒÑÎÐÞ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ Ñ ÕÂÍËØ âÄÎÇÐËâØ Ë
ËØ ÓÂÊÓÖÛËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâØ. £ªÐÕÇÓÐÇÕÇ ÃÇÊ ÕÓÖÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÍÂÕÂ-
ÔÕÓÑ×Þ. ¡ÐÑÏÂÎßÐÂâ ÉÂÓÂ Ä ¦ÄÓÑÒÇ ÎÇÕÑÏ 2003 Å. ÖÐÇÔÎÂ
ÒÑÚÕË 40 ÕÞÔ. ÉËÊÐÇÌ. ªáÎßÔÍÑÇ ÐÂÄÑÆÐÇÐËÇ 2010 Å. Ä
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²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÓÑÎß ÔÎÖÚÂâ Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍÎËÏÂÕ ©ÇÏÎË, Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÐÂ ÄÐÇÛÐËÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ; ÒÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÃÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ Ë ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÑÆÇÎË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ, ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÈ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ³ÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¦È ÔÓÇÆÐÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ©ÇÏÎË) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ, ÐÑ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÚËÔÎÑ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐÂÄÑÆÐÇÐËâ Ë ÊÂÔÖØË). ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ
ÄÞâÄÎâÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÞÇ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ, Õ.Ç.
ÒÓËØÑÆËÕß ÅÓÖÒÒÂÏË. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÉÇÐÑ Ä ÐÂÓÑÆÐÑÌ ÒÑÅÑÄÑÓÍÇ: "¢ÇÆÂ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÓËØÑÆËÕ
ÑÆÐÂ". £ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÄÞÒÂÆÇÐËÇÏ ÑÔÂÆÍÑÄ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË Í ËÊÖÚÇÐËá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎË-
ÏÂÕÂ.
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±ÂÍËÔÕÂÐÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÒÓÑÎËÄÐÞÏË ÏÖÔÔÑÐÐÞÏË ÆÑÉ-
ÆâÏË, ÊÂÕÑÒËÎÑ ÒÑÚÕË ÒâÕÖá ÚÂÔÕß ÕÇÓÓËÕÑÓËË àÕÑÌ
ÔÕÓÂÐÞ, ÒÑÔÕÓÂÆÂÎÑ ÑÍÑÎÑ 20 ÏÎÐ ÚÇÎÑÄÇÍ. °Õ ÃÇÔÒÓÇÙÇ-
ÆÇÐÕÐÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÉÂÓÞ Ä ²ÑÔÔËË Ä ËáÎÇ 2010 Å.,
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ àÕÑÌ ÕÇÓÓËÕÑÓËË ÐÇ ÃÞÎÑ ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÕÞÔâÚË ÎÇÕ, ÖÏÇÓÎË ÒÑÚÕË 15 ÕÞÔ. ÚÇÎÑÄÇÍ.
µÜÇÓÃ ÑÕ ÔËÎßÐÇÌÛÇÅÑ Ë ÔÂÏÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÂ-
ÅÂÐÂ "³àÐÆË", ÑÃÓÖÛËÄÛÇÅÑÔâ ÐÂ ³ÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ ºÕÂÕÞ Ä
ÔÇÊÑÐ ÂÕÎÂÐÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÅÂÐÑÄ 2012 Å. (ÄÕÑÓÑÌ ÒÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ÖÜÇÓÃ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÚËÐÈÐÐÑÅÑ ÖÓÂÅÂÐÑÏ "¬ÂÕÓËÐÂ"),
ÔÑÔÕÂÄËÎ ÃÑÎÇÇ 68 ÏÎÓÆ ÆÑÎÎ. ³º¡. ¯Ç ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ
ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑÏ, ÒÓËÚËÐËÄÛÇÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÃÇÆÔÕÄËÌ,
ÐÂÄÑÆÐÇÐËË Ä ÂÄÅÖÔÕÇ 2013 Å. Ä ¡ÏÖÓÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÕÍÖÆÂ
ÓÑÆÑÏ ÂÄÕÑÓ ÔÕÂÕßË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÆËÔÍÖÔÔËÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÄÞÊÄÂÐÑ ÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÎË-
ÏÂÕÂ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÄÞÃÓÑ-
ÔÂÏË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (CO2) Ë ÆÓÖÅËØ
ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚÈÐÞÇ-ÔÍÇÒÕËÍË Ë ÎáÆË,
ÐÇ ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÖÍ, ÒÑÎÂÅÂáÕ,
ÚÕÑ ÍÎËÏÂÕ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÏÇÐÚËÄÑÔÕË
ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÔÖÜËØ
ÊÇÏÐÑÌ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Â ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÑÇ (ÄÞ-
ÊÄÂÐÐÑÇ ÚÇÎÑÄÇÍÑÏ) ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ÒÓËÚËÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÎËÏÂÕÂ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÇÂÍÙËË ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ©ÇÏÎË ÐÂ ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÎË ÓÇÂÍÙËâ ÐÂ ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÞÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ (ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËËCO2) ÑÕ
ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÇ
ËÊÄÇÓÉÇÐËÇÏ ÄÖÎÍÂÐÑÄ ËÎË ÄÂÓËÂÙËâÏË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, Ë ÇÔÎË ÑÕÎËÚËâ ËÏÇáÕÔâ, ÕÑ ÍÂÍÑÄÞ ÑÐË. ±ÑÆ-
ÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÂÐÂÎËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÕËÏ
ÄÑÒÓÑÔÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÞÛÇÆÛÇÏ 5-Ï ÄÞÒÖ-
ÔÍÇ °ÙÇÐÑÚÐÑÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÍÎËÏÂÕÂ Ë ËØ
ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâØ (Intergovernmental Panel on Climate Change,
IPCC) [6]. £ ÉÖÓÐÂÎÇ µ¶¯ ¡. ¢âÎÍÑ [7] ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÎËÏÂÕÂ ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÓÇÏÇÐË.

°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÏ, Ñ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÇÕ ÅÑÄÑÓËÕßÔâ ÐËÉÇ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÍÐËÅÂØ
±.¶. ¥ÇÏÚÇÐÍÑ Ë ¡.¡. ¬ËÔÎÑÄÂ [8] Ë ¤.³. ¤ÑÎËÙÞÐÂ [9]. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË Ë
ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÌ
ÔÕÂÕßË. ¿ÕÑÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÊÑÓ, ÐÂÒËÔÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÍÐËÅÇ £ÔÇÏÑÅÖÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ [1],
ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÂÄÕÑÓÂ, Ë
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÏÖ ÂÔÒÇÍÕÖ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ì ÓÑÎË ÔÎÖÚÂâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÍÎËÏÂÕÂ ÐÂ ÄÐÇÛ-
ÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.

°ÃÊÑÓ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ²ÂÊÆÇÎ 2
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÓÇÂÍÙËÌ ÚËÔÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÔÎÂÃÞÇ
ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÓÑÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ä ÔËÔÕÇÏÖ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ­ÑÓÇÐÙÂ Ë ÒÓÑÔÕÑÌ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÄÖÏâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË âÏÂÏË,
ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ©ÇÏÎË (climate patterns). ¤ÎÂÄÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ËÊ àÕËØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÓÇÆÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔËÎßÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ

(àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ). ²ÂÊÆÇÎ 3 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËá ÑÔÐÑÄ ÔÕÂÕËÔÕËÍË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, Ä ÐÈÏ
ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË Í
àÍÔÕÓÇÏÖÏÂÏ ÄÞÒÂÆÇÐËâ ÑÔÂÆÍÑÄ Ë àÍÔÕÓÇÏÖÏÂÏ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÑÆÞ.

2. ²ÇÂÍÙËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÂ ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ

­ËÐÇÌÐÞÇ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÐÂ ÄÐÇÛÐËÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÏÇÓ ÓÇÂÍÙËË
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÊÂÍÑÐ ¤ÖÍÂ Ä ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË,
ÅÎÂÔâÜËÌ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÖÉËÐÞ ÒÓâÏÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔËÎÇ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÌ àÕÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá.
±ÑÆÑÃÐÑÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÍÎËÏÂÕÂ [6], ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË s ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
©ÇÏÎËT Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ (ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ) ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ F:

DT � sDF :

²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÏÇÉÆÖ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ©ÇÏÎÈÌ, Ë àÐÇÓ-
ÅËÇÌ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÍÑÔÏÑÔ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÐÑ
ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ DF ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÕÓÑÒÑÒÂÖÊÞ Ë ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ [£Õ Ïÿ2]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
s � 0;8 ¬ £Õÿ1 Ï2 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÕß ÃÞÔÕÓÖá ÑÙÇÐÍÖ ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÒÎÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÇÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÒÎÇÐËâ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ CO2 ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÂ DF � 5;4 ln�CO2=C0�, ÅÆÇ C0 ì àÕÂÎÑÐÐÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ CO2 (ÔÓ. wikipedia.org/wiki/Radiative_forcing).

²ÇÂÍÙËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÂÍÙËË ÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ²ÂÊÐËÙÂ ÐÇ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÇÂÍÙËË
(ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË), Â Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑÏ
ÖÚÂÔÕËË ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕÇÌ Ë Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÑ-
ÔÑÃÂØ ËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ. ²ÂÊÎËÚÐÞ Ë ÔÒÑÔÑÃÞ ËØ ÖÚÈÕÂ. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ,
ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ âÄÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕÇÌ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÔÇÊÑÐÐÞÇ ÙËÍÎÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÇÆËÐÂâ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÎËÚÐÑ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÍÑÓÑÕÍËØ ÒÇÓËÑÆÑÄ
ÄÓÇÏÇÐË (ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÇÓËÑÆ, ÕËÒËÚÐÞÌ ÆÎâ ÒÑÅÑÆÞ, ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ < 10 ÆÐÇÌ) Ë ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ (ÆÎâ
ÍÎËÏÂÕÂ ì ÅÑÆÞ) [10]. £ ÕÂÍÑÌ "ÔÖÒÑÄÑÌ" ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÐÇÛÐËØ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ (ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÞØ, ÔÑÎÐÇÚÐÞØ, ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍËØ
Ë Õ.Ò.) Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÑÍÇÂÐÂ ËÎË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÖÛË Ë
ÎßÆÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÐâÕÂ ÆÓÖÅÂâ, ÃÑÎÇÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë
ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÊÖÚÇÐËá ÓÇÂÍÙËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÇÈ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÍÑÄÂÓËÂÙËâÏË
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ). ²ÇÂÍÙËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ (¶¥´),
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Í ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ [11 ë 15].
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2.1. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ
³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ, ÓÇÂÍ-
ÙËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÔÎÂÃÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [16, 17], ÍÂÍ Ë
ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÓËÏÇÐËÎË àÕÖ ÕÇÑÓÇÏÖ Í ÍÎËÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ©ÇÏÎË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [18 ë 20] ¶¥´ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Í
ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎâÏ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËá.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ Ë ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÔË-
ÔÕÇÏ ËÏÇáÕ ÄËÆ:

du0
dt
� N�u0; l� ; �1�

du

dt
� N�u; l� � F ; �2�

ÅÆÇ u0 Ë u ì ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÂâ Ë ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÂâ ÍÎËÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, l ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ, N ì ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ. ªÊ ÆÑÒÖ-
ÜÇÐËâ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) Ë (2) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ¤ÂÖÔÔÂ exp �ÿCÿ1�0��u u�=2�, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ u0 Ë u ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

hu0i ÿ hui �
�t
0

C�t�Cÿ1�0�Fdt ; �3�

ÅÆÇ C�t� ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ.

¿ÕÑ ÅÎÂÄÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ. ¦ÅÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÇÔÎË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ØÑÓÑÛÑ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÖá ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÖá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÇÈ ÓÇÂÍÙËâ ÐÂ ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ±Ñ ÔÖÕË, ÄÔÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ¶¥´
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÆÑÒÖÜÇÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÆâÕ ÔËÔÕÇÏÖ Í
ØÑÓÑÛÑ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÑÌ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ¶¥´ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÓÇÂÍÙËá ×ÎÖÍÕÖË-
ÓÖáÜÇÌ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÔÎÂÃÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ [21],
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÏ Ä µ¶¯ Ë ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÏ ÐÂÔÎÇÆËá
£.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ, ­.±. ±ËÕÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÑÃÜËÌ
ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÐÇÛÐââ ÔËÎÂ ÐÇ ÏÂÎÂ Ë ÐÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂ.
°Ð ÒÑÍÂÊÂÎ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß àÕÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÖá ÔËÕÖÂÙËá, ÒÓËÏÇÐââ ÒÑÆØÑÆ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ
¤.¯. ¢ÑÚÍÑÄÞÏ Ë À.¯. ¬ÖÊÑÄÎÇÄÞÏ [22] Ë ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
ÁÓÉËÐÔÍÑÅÑ [23]:


exp �ÿbW �� � exp �bDF� ;
ÅÆÇ W ì ÓÂÃÑÕÂ ÐÂÆ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÔËÎÑÌ, 1=kb ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, DF ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÔËÎÞ. ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ ÁÓÉËÐÔÍÑÅÑ ÒÓËÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÐÇÑÚÇÄËÆÐÞÌ ×ÂÍÕ: àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ W,
ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÓÇÆÍËÇ, ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÄÐÑÔâÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä hexp �ÿbW �i ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ­.±. ±ËÕÂÇÄÔÍËÌ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÖ ÑÃÑÃÜÈÐÐÖá
¶¥´ Ë ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÕÓÂÔÎÇÌ ÐÂÖÍË, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ àÕËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÆÇÌ ì ÍÎËÏÂÕ.

¶¥´ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓÇÂÍÙËá ÐÂ ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ×ÑÓÏÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÓÇÆÐËØ ÄÇÎËÚËÐ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÃÞÚÐÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÞ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÔÓÇÆÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÓÇÂÍÙËË ÔËÔÕÇÏÞ.

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ë
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ë
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. £ÑÒÓÑÔ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÍÂÍ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÓÇ-
ÃÞÄÂÐËâ Ä ÐËØ Ë ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÔÕÇÏÞ. °ÕÄÇÕ
ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÆÎâ ÐÂÛÇÅÑ ÒÑÐËÏÂ-
ÐËâ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÍÎËÏÂÕ
©ÇÏÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ØÑÓÑÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ
ÔÕÂÕßË ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÑÐËÏÂ-
ÐËá ÄÎËâÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ.¯ÂÚÂÄ Ô ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ô ÆÄÖÏâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÏÞ
ÑÃÔÖÆËÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎËÏÂÕÂ ©ÇÏÎË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ àÕÑÌ ÍÂÕÇÅÑÓËË.

2.2. £ÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÆÄÖÏâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍÑÄÂ ÓÇÂÍÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÔÎÂÃÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏË. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ì àÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ­ÑÓÇÐÙÂ [24],

_x � ÿs�xÿ y� � F0 cos y ; �4�

_y � ÿxz� rxÿ y� F0 sin y ; �5�

_z � xyÿ bz ; �6�

ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: r � 28,
s � 10, b � 8=3, F0 � 0 ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ (ÓËÔ. 1Â).
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [25] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËá ÔËÎÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ F0, ÒÓËÎÂÅÂÇÏÑÌ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ y (ÔÏ. ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4), (5)). ¡ÄÕÑÓÞ [25]
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂØ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞ Ë ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÐÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑâÄÎÇÐËâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ, Â ÐÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ, Õ.Ç. ÚÕÑ ØÄÑÔÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚÛÇ ÑÔÏÞÔÎËÕß àÕÑÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÆØÑÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ ¬ÓÂÏÇÓÔÑÏ [26], ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÖá, ÚÇÏ ÔËÔÕÇÏÂ ­Ñ-
ÓÇÐÙÂ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ

dx

dt
� ÿ dU

dx
; �7�
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ÅÆÇ U ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ô ÆÄÖÏâ âÏÂÏË Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÑÌ F0:

U � ÿ x 2

2
� x 4

4
ÿ F0 x : �8�

±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ âÏÞ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÆÄÖÏ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏ ÔËÔÕÇÏÞ ­ÑÓÇÐÙÂ (ÓËÔ. 1Ã). ´ÇÒÇÓß ÄÍÎá-
ÚËÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ Ä
ÆÓÖÅÖá. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÒÓËÏÇÐËÄ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÄÐÇÛ-
ÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ Í ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7).

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ, Õ.Ç. ÒÓË F0 � 0, ÔÓÇÆÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ (ÒÓÂÄÑÌ) Ë ÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ (ÎÇÄÑÌ) ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏÂØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ:
tp � tn. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË F0 6� 0 ÑÆÐÂ ËÊ âÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅÎÖÃÉÇ
ÆÓÖÅÑÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä âÏÂØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ,
ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÔÎÖ-
ÚÂâ F0 � ÿ0;05. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ tp ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ tn,
Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÎßÛÇ ÒÓÇÃÞÄÂÇÕ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ âÏÇ.
£ÇÓÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÒÓÇ-
ÃÞÄÂÐËâ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ âÏÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¿ÕÑÕ ÏÇÐÇÇ
ÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚËË ÏÇÉÆÖ ØÄÑ-
ÔÕÂÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÓÇÏÈÐ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ
(PDF), ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 2Ä.

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ ÐÂÔ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑ-
ÃÞÕËÌ (ËÎË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÇÔÎË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ ÖÅÎÖÃÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ âÏÂ), Â ÐÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3 ÏÞ ÄÇÓ-
ÐÈÏÔâ Í àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÑÌ ÊÆÇÔß ÍÑÐÙÇÒÙËË Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÍÎË-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ©ÇÏÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË (climate pat-
terns).

2.3. ¬ÎËÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
±ÑÐâÕËÇ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ ÄÞÆÂá-
ÜËÏÔâ ÃÓËÕÂÐÔÍËÏ ÖÚÇÐÞÏ ÔàÓÑÏ ¤ËÎÃÇÓÕÑÏ µÑÍÇÓÑÏ Ä
ÇÅÑ ÆÑÍÎÂÆÇ ­ÑÐÆÑÐÔÍÑÏÖ ¬ÑÓÑÎÇÄÔÍÑÏÖ ÑÃÜÇÔÕÄÖ Ë
ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [27]. µÑÍÇÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ
ÍÂÊÂÄÛËÇÔâ ÐÇÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÇÔÕß ÍÂÍÂâ-ÕÑ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÅÑÆÑÌ Ä ÑÕÆÂÎÈÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÓÇÅËÑÐÂØ ©ÇÏÎË. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÄ ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÇÏÖ
ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÑÐ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ ÕÇÎÇÒÑÅÑÆÐÞÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏÑÐ
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÓË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ "ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ë ÑÍÇÂÐ", ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÄÂÎ ÖÃÇÆËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÒÇÓß ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍ
³ÇÄÇÓÑ-¡ÕÎÂÐÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ, ³ÇÄÇÓÑ-´ËØÑÑÍÇÂÐ-
ÔÍÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ Ë ÀÉÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ (ÑÕÐÑÔâÜÇÇÔâ Í
áÉÐÑÌ ÚÂÔÕË ´ËØÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ Ë ªÐÆËÌÔÍÑÏÖ ÑÍÇÂÐÖ).
®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ Ë ÑÍÇÂÐÔÍËÇ ÂÐÑÏÂ-
ÎËË (Õ.Ç. ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ) ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË.®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÏÒË-
ÓËÚÇÔÍËÏË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË (Empirical
Orthogonal Functions ì EOF), ÄÄÇÆÈÐÐÞÏË Ä ÑÃËØÑÆ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ¡.®. °ÃÖØÑÄÞÏ
[28]. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÑ ÏÇÔâÚÐÞÏ ÍÂÓÕÂÏ
ÂÐÑÏÂÎËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÓâ (ËÎË ÒÑ ÅÇÑÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÏ ÄÞÔÑÕÂÏ) Ë ÂÐÑÏÂÎËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÊÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [29]).

£ÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÎÂÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (Prin-
cipal Components ì PCs) àÕËØ EOF ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
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âÏÂÏË.
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²ËÔ. 2. (a) ±ÑÕÇÐÙËÂÎ Ô ÆÄÖÏâ âÏÂÏË, ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÑÌ,
ÒÑÐËÉÂáÜÇÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá (ÎÇÄÖá) âÏÖ. (Ã) £ÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓâÆ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ x ÒÓË ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. (Ä) ¶ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä ÆÄÖØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏÂØ. ¶ÖÐÍ-
ÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ âÏÞ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ (ÔÓÇÆÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ) ËÊ-ÊÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÆÎËÐÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ. £ÓÇÏâ ÆÂÐÑ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ.
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Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ
³ÇÄÇÓÑ-¡ÕÎÂÐÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ (North Atlantic Oscilla-
tion ì NAO), ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ
ÍÂÍ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÆÂÄÎÇÐËâÏË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÓâ ÏÇÉÆÖ
ªÔÎÂÐÆËÇÌ Ë ±ÑÓÕÖÅÂÎËÇÌ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ Ô ÆÇÍÂÃÓâ ÒÑ
ÏÂÓÕ [30]. °ÐÑ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
"³ÇÄÇÓÐÂâ ÍÑÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÂâ ÏÑÆÂ" (Northern Annular
Mode ì NAM), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕßá [31]. "¥ÄÑÌÐËÍ" NAM ÄÀÉÐÑÏ
ÒÑÎÖÛÂÓËË ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÀÉÐÑÌ ÍÑÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÏÑÆÑÌ
ì South Annular Mode, ËÎË SAM (ÓËÔ. 3). ³ÑÎÐÇÚÐÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÕË ÏÑÆÞ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [43, 76, 77]). ±ÑÅÑÆÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ³ÇÄÇÓÐÑÏ
(ÀÉÐÑÏ) ÒÑÎÖÛÂÓËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ
NAM (SAM), ÚÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÕÂÃÎËÙÇÌ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÒÑÅÑÆÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [32] (ÕÂÃÎ. 1). ±ÇÓÄÞÌ ÔÕÑÎÃÇÙ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄËÆ ÔÑÃÞÕËâ. ¹ËÔÎÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ Ë ÕÓÇÕßÇÏ
ÔÕÑÎÃÙÂØ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÃÞÕËâ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ NAM, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÆÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ØÑÎÑÆÐÞØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ë ÂÐÑÏÂÎËÌ ÄÞÒÂÆÇÐËâ ÕÄÈÓÆÞØ
ÑÔÂÆÍÑÄ (àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ) ÐÂÔÕÖÒËÎÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ

ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ NAM, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÃÞÎË ÕÇÒÎÇÇ. ±ÑÐâÕËÇ "ÃÎÑÍËÓÖáÜËÇ ÆÐË" ÑÕÐÑÔËÕÔâ
Í ÆÂÕÂÏ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÞÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÅÑÆÐÞØ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ Ä ÄÑÔÕÑÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÎÑÍËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÆÎÈÐÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÂÏ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÒÑ-
ÅÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¥ÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎËÙÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÇÉÇÔÖÕÑÚ-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ä ÊËÏÐËÇ ÒÇÓËÑÆÞ 1958 ë 1997 ÅÅ., ÒÓË
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÕÂÃÎËÙÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂ-
ÃÑÕÞ [32]. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ NAM ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ Ä ¡ÓÍÕËÍÇ ÕÇÒÎÑ, Â Ä ¦ÄÓÂÊËË ØÑ-
ÎÑÆÐÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ¥ÂÎßÐÇÄÑÔÕÑÚÐÑÌ ÊÑÐÇ Ä
ÐÂÚÂÎÇ ÊËÏÞ Ë ÊÑÐÂÎßÐÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÑÕ ¦ÄÓÑÒÞ ÆÑ
¥ÂÎßÐÇÅÑ £ÑÔÕÑÍÂ ØÑÎÑÆÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÍÑÐÙÇ ÊËÏÞ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÎÇÆâÐÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ ÂÓÍÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÆ Ä ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ ÎÇÕÐÇ-ÑÔÇÐÐËÇ ÔÇÊÑÐÞ [33]. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ÑÃÜÇÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ,
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÄÇÓÐÑÔÕß àÕËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÎßÆÂ Ä ¢ÂÓÇÐÙÇÄÑÏ Ë ¬ÂÓÔÍÑÏ
ÏÑÓâØ Ä ÊËÏÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ
ØÑÎÑÆÐÞÏË ÔÑÃÞÕËâÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÊËÏÂ 2005/2006 ÅÅ. Ä
¦ÄÓÑÒÇ [34].

¥ÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ´ËØÑ-
ÑÍÇÂÐÔÍÑ-³ÇÄÇÓÑÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (Paciéc North
American Pattern ì PNA), ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ØÑÎÑÆÐÞÌ ÑÍÇÂÐ Ë
ÕÈÒÎÂâ ÔÖÛÂ (Cold Ocean ëWarm Land ì COWL) [35],
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²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
NAM (a) Ë SAM (Ã) ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ·ÑÎÑÆÐÞÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË (ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇ-
ÐËË 50-ÎÇÕÐÇÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ) ÐÂÆ ÒÑÎáÔÂÏË (ÑÃÎÂÔÕË 1, ÔËÐËÌ ÙÄÇÕ)
ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÕÈÒÎÑÌ ÍÑÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÊÑÐÑÌ (ÑÃÎÂÔÕË 2 Ë 3, ÑÓÂÐÉÇÄÞÌ
Ë ÉÈÎÕÞÌ ÙÄÇÕ), ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ¦ÄÓÂÊËá Ë ³º¡. ±ÑØÑÎÑÆÂÐËÇ ÒÑ-
ÎâÓÐÞØ ÊÑÐ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑØÑÎÑÆÂÐËÇÏ ÕÓÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ.
¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÏ. www.jisao.washington.edu/wallace/ncarënotes.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÅÑÆÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ NAM

¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ Ë ËØ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËÇ NAM+ NAMë

®ËÐËÏÖÏ ÔÖÕÑÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

< ÿ15 �C ¹ËÍÂÅÑ 29 84

< 3 �C ±ÂÓËÉ 23 97

< ÿ29 �C ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ 21 85

< ÿ19 �C ±ÇÍËÐ 21 55

< ÿ1 �C ´ÑÍËÑ 20 95

´ÄÈÓÆÞÇ ÑÔÂÆÍË

®ÂÎÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÐÇÅÂ, ¥ÂÎÎÂÔ, ÛÕÂÕ ´ÇØÂÔ 1 17

> 5 ÔÏ ÔÐÇÅÂ, ¢ÂÎÕËÏÑÓ 11 63

> 0;5 ÔÏ ÔÐÇÅÂ, ±ÂÓËÉ 11 25

> ÿ0 ÔÏ ÔÐÇÅÂ, ´ÑÍËÑ 8 25

£ÇÕÇÓ

> 25 ÖÊÎÑÄ, ³ËàÕÎ 78 27

> 35 ÖÊÎÑÄ, ¡ÔÕÑÓËâ, ÛÕÂÕ °ÓÇÅÑÐ 55 20

> 30 ÖÊÎÑÄ, ¢ÑÔÕÑÐ 22 45

> 50 ÖÊÎÑÄ, ¬Ç×ÎÂÄËÍ, ªÔÎÂÐÆËâ 81 19

¢ÎÑÍËÓÖáÜËÇ ÆÐË

¡ÎâÔÍÂ (170� Ä.Æ. ë 150� Ê.Æ., 60� ë 75� Ô.Û.) 53 98

³ÇÄÇÓÐÂâ ¡ÕÎÂÐÕËÍÂ (50� ë 0� Ê.Æ., 60� ë 75� Ô.Û.) 1 225

²ÑÔÔËâ (40� ë 70� Ä.Æ., 60� ë 75� Ô.Û.) 29 82
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¥ÇÔâÕËÎÇÕÐÇÇ ´ËØÑÑÍÇÂÐÔÍÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ (Paciéc Decadal
Oscillation ì PDO) [36], ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÀÉÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ Ë ¿Îß-¯ËÐßÑ (El Ni~no Southern
Oscillation ì ENSO) Ä ´ËØÑÏ ÑÍÇÂÐÇ [37] Ë ¬ÄÂÊËÆÄÖØÎÇÕ-
ÐÇÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ (Quasi-Biennal Oscillation ì QBO) Ä
ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ [38]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [39],
ÄÎËâÐËÇ QBO ÐÂ ÒÑÅÑÆÖ Ä ³ÇÄÇÓÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÄÎËâÐËáNAM, ÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÇÇ. ¿ÕÑ ÄÎËâÐËÇ Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ËÏË ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÄËØÓâ. ´ÂÍ, ÄÑÔÕÑÚÐÂâ (ÊÂÒÂÆÐÂâ) ×ÂÊÂ QBO
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑÏÖ ÒÑâÄÎÇÐËá àÍÔÕÓÇÏÂÎß-
ÐÑ ØÑÎÑÆÐÞØ (ÕÈÒÎÞØ) ÒÑÅÑÆÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. £ÎËâÐËÇ QBO
ÐÂ ÊËÏÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ³ÇÄÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËâ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ
ÄÎËâÐËÇÏ ÀÉÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë ¿Îß-¯ËÐßÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ àÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ.

2.4. ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
¬ÂÍÑÄÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ? ±Ñ
ÑÃÜÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÒÖÕÈÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ë ÑÍÇÂÐ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÛÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÇÜÈ Ä ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËË; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË ÓÂÊÎËÚÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¬ÂÓÎ ¤ÖÔÕÂÄ ²ÑÔÔÃË [40, Ô. 656 ë 661] ÒÇÓÄÞÏ
ÑÃÓÂÕËÎ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÂÉÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÅÎÂÄÐÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË: ÊÑÐÂÎßÐÞÌ
ÄÇÕÇÓ Ë ÐÇÊÑÐÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ. °Ð ÑÒËÔÂÎ ÐÇÊÑÐÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÍÂÍ ÄÑÎÐÞ ì Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËØ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÎÐÂÏË
²ÑÔÔÃË ËÎË ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË.

£ÑÎÐÞ ²ÑÔÔÃË ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä ÆÄËÉÇÐËÇ ÔËÎÑÌ ¬ÑÓËÑ-
ÎËÔÂ. ¿ÕË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÄÇÕÓÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÂÆ ÄÞÔÑÍÑÅÑÓ-
ÐÑÌ ÏÇÔÕÐÑÔÕßá, ÕÂÍÑÌ ÍÂÍ ³ÍÂÎËÔÕÞÇ ÅÑÓÞ Ä ¡ÏÇÓËÍÇ Ë
¤ËÏÂÎÂË Ä ¡ÊËË, Ë ÍÑÐÕÓÂÔÕÂÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÇÉÆÖ
ÏÑÓÇÏ Ë ÔÖÛÇÌ. °ÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÏ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ [41]. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÕËØ ÄÑÎÐ Ä ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÖ ÚÇÓÇÊ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞÇ ÔÎÑË Ô ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÌÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÑÊÆÖØÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ. ¿ÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÄÑÎÐÞ, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÞÃÓÑÔÑÏ àÐÇÓÅËË, ÄÞÊÞÄÂáÜËÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË, Ë ËÐÑÅÆÂ ËÊÏÇÐâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÊÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ. ©ÑÐÂÎßÐÞÌ
ÄÇÕÇÓ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÄÑÎÐÞ, ËÊÏÇÐââ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ. ¢ÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂÔß ÓÂÔÚÈÕÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ NAM, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜÇÇ ÊÑÐÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË, ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ Ë ÊÑÐÂÎßÐÑ-ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ [42,
43, 45]. ¿ÕÑ ÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ Ë ÄÕÑÓÖá
ÒÑÔÎÇ NAM, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÖá EOF-ÏÑÆÖ ì ÍÎËÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ PNA [29]. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄÑÎÐ Ë ÊÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ NAM [43 ë 45],
ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÆÄÖÏâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË âÏÂÏË, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÖá Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.

2.5. £ÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
£ÄÇÆÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕß ÎËÃÑ
ÔÂÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÎËÃÑ ÒÇÓËÑÆÞ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä
àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¬.¤. ²ÑÔÔÃË [40] ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â
ÕÑÎßÍÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÓÇÆÐËÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä
ÐËØ (ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ).

¤ËÒÑÕÇÊÂ ²ÑÔÔÃË ÃÞÎÂ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÄËÕÂ ³. ¬ÑÓ-
ÕË [46] Ë ´. ±ÂÎÏÇÓÑÏ [47]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÅÎâÆÐÑÌ ËÎÎá-
ÔÕÓÂÙËË ±ÂÎÏÇÓ ÒÓËÄÈÎ ÓËÔÖÐÑÍ Ô ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÄÖØ
ÚÂÛÇÍ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÛÂÓËÍÂ, ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÃÓÂÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÄÇÓØÖ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÑ ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ë ÄÇÐÕËÎâÕÑÓÂ, ËÏËÕËÓÖáÜÇÅÑ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ (ÓËÔ. 4a). °ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÊ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇ-
ÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ØÄÑÔÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇ-
ÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ, Õ.Ç. ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑâÄÎÇÐËâ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÓÑÔÕÑÏ
ÚËÔÎÂ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÐÂÆÑ ÖÚÇÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ DU, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÌ ÆÄÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ âÏÞ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ (ÓËÔ. 4Ã). ¿ÕÑÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÆÄÖØ ÕÄÈÓÆÞØ ÚÂÛÇÍ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÑÏ ±ÂÎÏÇÓÑÏ (ÓËÔ. 4a), ÕÂÍ Ë Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÅËÒÑÕÇÊÇ ²ÑÔÔÃË. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÖÅÎÖÃÎââ ÑÆÐÖ ËÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ âÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÌ. ¬ÑÅÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÔËÔÕÇÏÂ ÚÂÜÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÌ âÏÇ
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²ËÔ. 4. (a) ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÆÄÖÏâ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ´. ±ÂÎÏÇÓÑÏ [47]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÚÂÛÇÍ ÉÈÔÕÍÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ. (Ã) ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÆÄÖÏâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ¡. ²ÖÊ-
ÏÂÌÍËÐÞÏ [77]; ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ô ÆÄÖÏâ âÏÂÏË. £ÐÇÛÐÇÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÅÎÖÃËÐÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÑÆÐÑ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.
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ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ; àÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÓÑÆÎÈÐ-
ÐÑÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÄÖÏâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË âÄÎâÇÕÔâ
NAM. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÇÈ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâNAMÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÎÈÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ
ÔÐËÉÇÐÐÑÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÍÎËÏÂÕ ì ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÍÂÍ ®ËÐËÏÖÏ ®ÂÖÐÆÇÓÂ (Maun-
der Minimum) [48], Ë Ô ÐÇÆÂÄÐËÏ ÂÓÍÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÒÎÇÐË-
ÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ¦ÄÓÂÊËË [33].

±ÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎË Ô ÆÄÖÏâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË âÏÂÏË. ¬ÂÍ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [26], ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß p ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ t ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ exp �t=tK�, ÅÆÇ tK /
/ exp �DU=s� ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜÇÇÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ s, ÑÃÑÊÐÂÚÂáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ. £ÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ, ÄÎËâáÜÇÇ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ (ËÎË ÖÏÇÐßÛÂÇÕ) àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ. ªÊ-ÊÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ tK Í ÄÞÔÑÕÇ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÂÉÇ
ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÃÂÓßÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÊÂÏÇÕÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ. ¯Ñ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÚÇÐß ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇ-
ÃÞÄÂÐËâ tc 4 tK ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ, ÇÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ tc=tK, ÕÂÍ ÍÂÍ dp=p��tc=tK� dtK=tK!
²ÂÔÚÈÕÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÄÖÏâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË âÏÂÏË ÔÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂÏË ÏÇÉÆÖ âÏÂÏË, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2, ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎË ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß àÕÑÌ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍË. ¬ÑÅÆÂ
ÑÆÐÂ ËÊ âÏ ÖÅÎÖÃÎâÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (8), Ö ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÓÇÏÈÐ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ âÏÇ ØÄÑÔÕ ÖÆÎË-
ÐâÇÕÔâ (ÓËÔ. 2Ä).

ªÊÏÇÐâÇÕ ÎË ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ? ®Ñ-
ÆÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ­ÑÓÇÐÙÂ Ë ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ô ÆÄÖÏâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË âÏÂÏË, ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÊËÙËË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ, ËÎË âÏ, ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÐÇ ÔËÎßÐÑ. ·ÑÎÎ Ë ÆÓ. [49] ÒÓÑÄÇÎË ÏÑÆÇÎßÐÞÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÂÓËÂÙËÌ ÍÎËÏÂÕÂ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ 165 ÕÞÔ. ÎÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÎÇÆâÐÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÃÞÎÑ ÔØÑÆÐÑ Ô ÇÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÒÇÓËÑÆ ÅÑÎÑÙÇÐÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââÔß ÆÑ ÒÇÓËÑÆÂ,
ÐÂÚÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 11 ÕÞÔ. ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑÔß, ÚÕÑ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÄÂ-
ÓËÂÙËâÏ NAM, ÐÑ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß. £ÔÈ ÉÇ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ, ÏÑÉÇÕ ÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÕÂâÐËÇÏ
ÎßÆÑÄ Ä ¤ÓÇÐÎÂÐÆËË ËÎË ¡ÐÕÂÓÍÕËÍÇ, ËÊÏÇÐËÕß ÍÎËÏÂÕË-
ÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ NAM.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ
ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÓÇÂÍÙËË
ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ: ÄÐÇÛ-
ÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ (ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔÑÎÐÇÚÐÑÇ ËÎË ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐ-
ÐÑÇ) ÔÎÂÃÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÓÇÆ-
ÐËÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä ÐËØ, ÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÓÇÃÞÄÂ-

ÐËâ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËÇ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÏÇÐÇÇ ÑÒÂÔÐÞ, ÚÇÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÂâÔâ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÆÍËØ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ØÑÎÑÆÑÏ, ÒÓÑÎËÄ-
ÐÞÏË ÆÑÉÆâÏË Ë ÐÂÄÑÆÐÇÐËâÏË Ä ÓâÆÇ ÓÇÅËÑÐÑÄ Ë
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÄÎÂÅË (ÊÂÔÖØÂÏË) Ä ÆÓÖÅËØ ÓÇÅËÑÐÂØ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÇÌ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÞ Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÑÒËÛÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ËÆÇË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ.

3. ¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ

ªÔÕÑÓËâ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ
ÄÑÔØÑÆËÕ Í ÐÂÚÂÎÖ XVIII Ä. £ 1709 Å. ÛÄÇÌÙÂÓÔÍËÌ
ÏÂÕÇÏÂÕËÍ ¯ËÍÑÎÂÌ ¢ÇÓÐÖÎÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÔÎÇÆÖá-
ÜÖá ÊÂÆÂÚÖ: ÇÔÎË n ÚÇÎÑÄÇÍ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ
ÒÑÍËÐÖÕ àÕÑÕ ÏËÓ Ä ÕÇÚÇÐËÇ t ÎÇÕ, ÕÑ ÍÂÍÑÄÂ ÃÖÆÇÕ
ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÉËÊÐË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÑÔÕÂÄ-
ÛÇÅÑÔâ Ä ÉËÄÞØ? °Ð ÒÓÇÆÎÑÉËÎ Ë ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ
ÊÂÆÂÚË: ÓÂÊÏÇÔÕËÕÇ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ n ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÎËÐËË
ÆÎËÐÑÌ t, ÄÞÚËÔÎËÕÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÔÂÏÞØ ÆÂÎßÐËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÓÂÊÏÇÜÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÐÂÚÂÎÑÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÕÂÕËÔÕËÍË
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. ¯ËÍÑÎÂÌ ¢ÇÓÐÖÎÎË, Â ÕÂÍÉÇ
¥ÂÐËËÎ ¢ÇÓÐÖÎÎË, ËÏâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ×ËÊË-
ÍÂÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÅÑ ÒÇÓÄÑÒÓÑØÑÆÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÃÞÎË Ä ÚËÔÎÇ ÒÇÓÄÞØ ËÐÑÔÕÓÂÐÐÞØ
ÖÚÈÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞØ Ä 1725 Å. ÒÓËÅÎÂÔËÎË ÄÑÌÕË Ä ÚÎÇÐÞ
¡ÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ, ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÕÑÌ Ä ³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓ-
ÃÖÓÅÇ.

3.1. µÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
³ÕÂÕËÔÕËÍÂ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÄÔÇÏ
ÆÓÖÅÑÌ, ÚÇÏ ÊÐÂÍÑÏÂâ ×ËÊËÍÂÏ ÑÃÞÚÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ
ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÇÎ. ©ÐÂÍÑÏÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ, ÅÎÂÔâÜÇÌ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ËÏÇÇÕ ÐÇÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÔÓÇÆ-
ÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÆ-
ÚËÐâáÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ¤ÂÖÔÔÂ. ¯Ñ ÚËÔÎÑ àÍÔÕÓÇÏÂÎß-
ÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÃÑÎßÛËÇ ÐÂÄÑÆÐÇÐËâ,
ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ) ÑÃÞÚÐÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑ, Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ Í ÐËÏ ÐÇÒÓË-
ÏÇÐËÏÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË XX Ä. ÔÑÑÃÓÂÊËÎË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÕß ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÍÑÌ ÏÂÎÞØ ÚËÔÇÎ. £ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ
àÒËÊÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÞÕÍË ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä àÕÑÏ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÒÞÕÍÂ, ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂâ ÒÑÎßÔÍËÏ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÍÑÏ £ÎÂÆËÔÎÂÄÑÏ ×ÑÐ ¢ÑÓÕÍÇÄËÚÇÏ (1868 ë 1931), ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÓÑÆËÎÔâ Ä ³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅe Ë ÒÑÎÖÚËÎ ÄÞÔÛÇÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ±ÇÕÇÓÃÖÓÅÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ
"Klienen Zahlen", ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä ¢ÇÓÎËÐÇ Ä 1898 Å.,
ÑÐ ÒÑÒÞÕÂÎÔâ ÓÇÛËÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÊÂÆÂÚÖ o ÅËÃÇÎË
Ñ×ËÙÇÓÑÄ ÒÓÖÔÔÍÑÌ ÂÓÏËË ÑÕ ÖÆÂÓÂ ÍÑÒÞÕÑÏ ÎÑÛÂÆË.

°ÔÐÑÄÞ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÏÂÎÞØ ÚËÔÇÎ ÃÞÎË ÊÂÎÑÉÇÐÞ
ÕÓÇÏâ ÄÞÆÂáÜËÏËÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂÏË: ²ÑÐÂÎßÆÑÏ ¶ËÛÇ-
ÓÑÏ (1890 ë 1962), ­ÇÑÐÂÓÆÑÏ ´ËÒÒÇÕÑÏ (1902 ë 1985) [50]
Ë ¢ÑÓËÔÑÏ £ÎÂÆËÏËÓÑÄËÚÇÏ ¤ÐÇÆÇÐÍÑ (1912 ë 1995) [51].
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËØ ÓÂÃÑÕ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ Ä ÕÇÑÓÇÏÇ ¶ËÛÇÓÂ ë
´ËÒÒÇÕÂ ë¤ÐÇÆÇÐÍÑ (¶´¤). ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ, ÇÔÎË
e1; e2; ::; en; ::: ì ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ËÆÇÐÕËÚÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Prob�Mn 4 x�
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ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Mn � max �e1; e2; :::; en� n ÔÑÃÞÕËÌ, ÍÑÅÆÂ
n!1, ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÕÓÈØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË:

PG � exp

�
ÿ exp

�
ÿ xÿ m

s

��
; �9�

PF � exp

�
ÿ
�
xÿ m
s

�ÿa�
; xÿ m > 0 ; �10�

PW � exp

�
ÿ
�ÿx� m

s

�a�
; xÿ m < 0 ; �11�

ÅÆÇ m, s Ë a ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÙÇÐÕÓÑËÆ,
ÏÂÔÛÕÂÃ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔØÑÆËÏÑÔÕË Í ÇÆËÐËÙÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÔÑØÓÂÐâÇÏ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÑÕâ ÑÐË ÓÂÊÎËÚÐÞ ÆÎâ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ËÊ ÕÓÈØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ.

±ÇÓÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ ÐÇÏÇÙÍËÏ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÍÑÏ ¿ÏËÎÇÏ ¤ÖÏÃÇÎÇÏ (1891 ë 1966) Ô ÙÇÎßá ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÐÂÄÑÆÐÇÐËÌ, ÄÕÑÓÑÇ ì ÃÎÇÔÕâÜËÏ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍËÏ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÏ ®ÑÓËÔÑÏ ¶ÓÇÛÇ (1878 ë 1973), ÕÓÇÕßÇ ì
ÛÄÇÆÔÍËÏ ËÐÉÇÐÇÓÑÏ £ÂÎÑÆÆË £ÇÌÃÖÎÎÑÏ (1887 ë 1979).

´ÓË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (9) ë
(11), ÏÑÉÐÑ ÑÃÝÇÆËÐËÕß Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ:

G�x��exp

�
ÿ
�
1� g �xÿ m�

s

�ÿ1=g�
; 1� g �xÿ m�

s
> 0 ;

�12�
ÅÆÇ s > 0 ì ÏÂÔÛÕÂÃ, m ì ÙÇÐÕÓÑËÆ, g ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ
×ÑÓÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

¦ÔÎË g! 0, ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÅÖÏÃÇÎÇÄÔÍÑÇ ÍÖÏÖÎâÕËÄ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ: exp fÿ exp �ÿ�xÿ m�=s�g. ¦ÔÎË g < 0,
ÕÑ ÒÓÂÄÞÌ ØÄÑÔÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ Ë G ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÃÓÂÜÈÐÐÞÏ
ÊÂÍÑÐÑÏ £ÇÌÃÖÎÎÂ. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÍÑÅÆÂ g > 0, ÒÓÂÄÞÌ ØÄÑÔÕ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË Ë G ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ¶ÓÇÛÇ Ô a � 1=g.

°ÔÐÑÄÑÌ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÇÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ¶´¤
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÑÔÕÖÎÂÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÄÄÇ-
ÆÈÐÐÞÌ ¶ÓÇÛÇ Ä 1927 Å. £ÍÓÂÕÙÇ ÑÐ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ: ÇÔÎË ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ P�x�, Õ.Ç. Prob �ei < x� � P�x�, ÕÑ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÃÞÕËÌ

Prob �Mn < x� � Prob �e1 < x��
� Prob �e2 < x� :::Prob �en < x� � �P�x��n :

±ÑÔÕÖÎÂÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÅÎÂÔËÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÑÓ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÑÉÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ �P�x��n
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÇÓÇÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá P�x�:�

P�x��n � P�an x� bn� : �13�

´ÇÑÓÇÏÑÌ ¶´¤ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) ë (11) ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖáÕÔâ
ÍÂÍ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ
ÖÔÎÑÄËá (13). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ¢.£. ¤ÐÇÆÇÐÍÑ [51] ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ an Ë bn ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ n Ë ÓÂÄÐÞ: an � 1,
bn � ÿs log n ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ÖÏÃÇÎâ Ë an � nÿ1=n,
bn � m�1ÿ nÿ1=a� ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÓÇÛÇ.

´ÇÑÓÇÏÂ ¶´¤ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÑÔÐÑÄÖ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ.
£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÐÂÆÑ ÒÓÑÔÕÑ ÄÊâÕß ÄÞÃÑÓÍÖ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÐÂÌÕË, ÍÂÍÑÏÖ ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ,

ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (9) ë (11), ËÎË ÍÂÍÑÌ ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÑÌ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (12)
ÑÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ àÕÑÌ
ÑÒÇÓÂÙËË ÕÓÖÆÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ-ÊÂ ÓÇÆÍÑÔÕË ÒÑâÄÎÇÐËâ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÕÑÚÐÞØ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÆÃÑÓÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍÑÌ Ë ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±ÑÆÃÑÓ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÇÌ ÍÓËÄÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÍË ÆÂÐÐÞØ,
ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ËÔÍÖÔÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ.
¢ÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÆÅÑÐÍÇ ÕÑÎßÍÑ ÎËÛß
ØÄÑÔÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÐÇ ÊÐÂâ ÄÔÇÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÆÂÐÐÞÇ,
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÞÛÇ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑ-
ÓÑÅÂ. °ÆÐÂÍÑ ÏÇÕÑÆ ÒÑÆÅÑÐÍË ØÄÑÔÕÂ ÕÑÉÇ ËÏÇÇÕ ÔÎÂÃÑÇ
ÏÇÔÕÑ ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

¦ÔÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÕÇÑÓÇÏÞ
¶´¤. °ÆÐÑ ËÊ ÐËØ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ
ÚÂÔÕÑ ÒÓËØÑÆâÕ Ä ÅÓÖÒÒÂØ (ÍÎÂÔÕÇÓÂØ), Õ.Ç. ÐÂÔÕÖÒÂáÕ
ÃÎËÊÍÑ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÆÇÎ 3.2), ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐÑ
Ä ÐÂÓÑÆÐÑÌ ÒÑÅÑÄÑÓÍÇ: "¢ÇÆÂ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÓËØÑÆËÕ ÑÆÐÂ".
¦ÜÈ ÑÆÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÏÂ
¶´¤ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÐÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓâÏÑ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ:
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÕÂÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ, Õ.Ç. ÍÂÍÑÄÂ
ÚÂÔÕÑÕÂ ËØ ÒÑâÄÎÇÐËâ? ¦ÔÎË ÃÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ
ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎÑ ÒÑÆÑÃÐÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÕÇÎÇ×ÑÐÐÞØ ÊÄÑÐÍÑÄ,
Õ.Ç. ÒÑÆÚËÐâÎÑÔß ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ±ÖÂÔÔÑÐÂ,
ÕÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÑ-
âÄÎÇÐËâÏË ÔÑÃÞÕËÌ t � t�i� 1� ÿ t�i� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÃÞ
ÔÑÃÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß exp �ÿt=t0�, ÅÆÇ t0
ì ÔÓÇÆÐËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÞÕËâÏË. ¯Ñ
ÑÃÞÚÐÑ ÏÑÏÇÐÕÞ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ
ÐÇ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ àÕÑÏÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ.

¬ ÔÚÂÔÕßá, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÔÕÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇ-
ÕÑÆÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ,
ÕÂÍ Ë ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ (ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ)
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. °ÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ "ÏÇÕÑÆ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ" [52]. ¡ÄÕÑÓÑÏ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË [53] ÑÐ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÍÎËÏÂÕÑÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2).

£ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÓÇÏÇÐË.
±ÑÆØÑÆ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâì ÔÍÇÌÎËÐÅ
(scaling) ì ÊÐÂÍÑÏ ×ËÊËÍÂÏ Ë ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ. °Ð ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÄÔÒÑÏÐËÏ ÊÂÍÑÐ ¬ÑÎÏÑÅÑ-
ÓÑÄÂ ë°ÃÖØÑÄÂ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË). ±ÓÑÔÕÑÕÂ Ë
ÒÑÎÇÊÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÒÓÑ-
ËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ¤.³. ¤ÑÎËÙÞÐÞÏ [54, 55]. ³ÍÇÌÎËÐÅ
ÏÑÉÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕß ÐÂ ÐÑÄÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ,
ÚÕÑ ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÞÃÑÓÍË ÆÂÐÐÞØ
ÔÍÖÆÐÞ. ®ÇÕÑÆ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ ËÐÕÇÓÒÑÎËÓÑÄÂÕß
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ ÄÐÇ ÒÓÇ-
ÆÇÎÑÄ ËÏÇáÜÇÅÑÔâ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ, ÇÔÎË ÐËÚÕÑ ÐÇ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÐÂÓÖÛËÕß ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ
ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ.
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±ÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÇÔß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÂÐÐÞØ, ÚÕÑÃÞ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÓÑÅ, ÑÕÆÇ-
ÎâáÜËÌ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕ ÕËÒËÚÐÞØ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÆÄÇ àÍÔ-
ÒÑÐÇÐÕÞ: ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐ�uá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ØÄÑÔÕÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÇÔÎË ÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ), Â
ÆÓÖÅÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÚËÔÎÑ Ë ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÂÐ ÐËÉÇ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÄÞÃÑÓÍÂÏ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ÓâÆÂÏË. ´ÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑÔÕË Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÚËÕÂÕÇÎß
ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ ³ÕÑÇÄÂ Ë ÆÓ. [52] Ë ·ÂÏËÆÇ Ë ÆÓ.
[56].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓâÆ ÆÂÐÐÞØ X�i� ÆÎËÐÑÌ N,
14 i4N, Ë Ô×ÑÓÏËÓÖÇÏ ÐÇÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÇÔâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÆÎËÐÑÌ 2 j ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÓâÆÂ j � 1; 2; 3; . . . ; � log2 N � (ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂáÕ ÙÇÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ), Õ.Ç. ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÆÄÂËÄÂâ
ÏÂÔÛÕÂÃ. ±ÓË ÍÂÉÆÑÏ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏÏÂÔÛÕÂÃÇ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÆÂÐÐÞØ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ:

D� j; k� � max
14 i4 2 j

X
ÿ
2 j�kÿ 1� � i

�
; k � 1; 2; . . . ; bj ;

ÅÆÇ bj � �N=2 j� ì ÚËÔÎÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ (ÆÎËÐÑÌ 2 j), Â i ì
ËÐÆÇÍÔ ÕÑÚÍË ÆÂÐÐÞØ Ä k-Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ j, Õ.Ç.
ÆÎËÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ª ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÏÂÔÛÕÂÃÂ j ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÔÕÓÑÇÐÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ � j� 1�.

´ÇÒÇÓß ÖÔÓÇÆÐËÏ ÎÑÅÂÓË×ÏÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ D�j; k� ÒÑ
ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ j:

Y� j� � 1

bj

Xbj
k�1

log2 D� j; k� :

¶ÖÐÍÙËâ Y� j�, Õ.Ç. ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÚËÔÇÎ �log2 N�, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÆÂÐÐÞØ. £ ÓÂÃÑÕÇ ³ÕÑÇÄÂ Ë ÆÓ. [52]
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÄÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ j
ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ:

Y� j � ' j

a
� C ; �14�

ÅÆÇ C Ë a > 0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ; ÕÑÅÆÂ ØÄÑÔÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË a. ¦ÔÎË ØÄÑÔÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÆ-
ÚËÐâÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, Â, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏÖ, ÅÂÖÔÔÑÄÖ ËÎË ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ, ÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÎÂÕÑ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ³ÕÑÇÄ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [52] ÆÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË a ÑÆËÐÂÍÑÄ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÏÞØ (ÍÑÓ-
ÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ) ÆÂÐÐÞØ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÓâÆÞ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞ Ë ËØ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.
³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÑÊÐÂÚÂáÜÂâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂ-
ÙËá ÄÓÇÏÈÐ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÄÎËâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ C Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (14):

Y� j � ' j

a
� C� log2 y

a
; �15�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ y (0 < y4 1) ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏ
ËÐÆÇÍÔÑÏ.

¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐËâ (ÍÎÂ-

ÔÕÇÓËÊÂÙËË) àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË [57, 58].
°Ð ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÑÄ n ÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ny ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ, Õ.Ç. ÑÃÝÇÆËÐËÕß n ÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ny
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÅÓÖÒÒ (ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ). °Ð ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÃÑÃÜËÕß ÕÇÑÓÇÏÖ ¶ËÛÇÓÂ ë´ËÒÒÇÕÂ ë¤ÐÇÆÇÐÍÑ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÊÂÄËÔËÏÞØ (ÍÎÂÔÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÞØ) ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ:

P
�
Mn ÿ dn

cn
4 x

�
�G y�x�; P

�
M �

n ÿ dn
cn

4 x

�
�G�x� ;

ÅÆÇ Mn Ë M �
n ì ÏÂÍÔËÏÖÏÞ n ÊÂÄËÔËÏÞØ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ

ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÓâÆÞ ÆÂÐÐÞØXt; cn > 0
Ë dn ìÐÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ,G�x�ìÍÖÏÖÎâÕËÄ-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
(12). ±ÑÔÕÑâÐÐÞÇ cn > 0 Ë dn ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË Xt ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË a > 0, ÕÑ
cn � n 1=a Ë dn � 0. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ cn > 0 Ë dn
ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÍÂÍ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ.

¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏË ÔÑÃÞÕËâÏË,
ÐÑ ÐÇ ÄÔÇÏË ÔÑÃÞÕËâÏË. ¹ÇÏ ÏÇÐßÛÇ àÕÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß,
ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐËË ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÞÕËâÏË. £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ y � 1 (ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞÇ ÔÑÃÞÕËâ) ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÓÇÏÇÐÂ ti ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÒÑÓÑÅ Xt � u,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ 90-Ì ËÎË 95-Ì
ÒÓÑÙÇÐÕËÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ, ÎËÃÑ ËÊ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ´ÑÅÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÈÐ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÃÞÕËâÏË ti � ti ÿ tiÿ1, i � 1; 2; :::
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ P�t � k� � �1ÿ p�kÿ1p,
ÅÆÇ k � 1; 2; 3; ::: ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÛÂÅË, Â p � p�u�
ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË. ¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓÑÅÑÄ p ÏÂÎÑ, Ë Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑ, ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÑÉËÆÂÐËâ 1=p � 1=P�Xt > u�.

µÓÂÄÐÇÐËâ (14) Ë (15) ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÏÇÕÑÆ ÑÙÇÐÍË ÍÂÍ
a, ÕÂÍ Ë y [52, 56]. °ÃÓÂÕÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË 1=a
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÐÂÍÎÑÐÂ ÎËÐËË, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÇÌ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËÇ ÔÒÇÍÕÓÖÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÆÂÐÐÞØ. ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÖÚÂÔÕÑÍ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÛÕÂÃ j, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ D� j; k� (ËÐÆÇÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ k) Ë ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Y� j �. ¯ÂËÎÖÚÛËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞì ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂËÏÇÐß-
ÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ [52].

³ ÖÚÈÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (14) Ë (15) ÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÕÓÖÆÂ
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ. ±ÇÓÇÏÇÛËÄÂâ
ËÔØÑÆÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂÏË (ÃÖÕÔÕÓÂÒ) ËÎË ÒÓÑÔÕÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÇÊ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÒÑÎÖÚËÏ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÓâÆ X �i , 14 i4N, ËÏÇáÜËÌ ÕÖ ÉÇ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÂÐÐÞØ, ÐÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß (Õ.Ç. ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÆÂÐÐÞÏË) ÕÇÒÇÓß ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐÂ. ±ÑÄÕÑÓÇÐËÇÏ àÕÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÔÇÄÆÑÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ, Ä

6 µ¶¯, Õ. 184, å 3
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ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÔØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÊÓÖÛÇÐÂ Ë
ÔÑÃÞÕËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÚÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕÂÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓâÆÂ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÇÏ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ,Y�� j �, 14 j4 �log2 N�, ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËá (14). ³ÒÇÍÕÓ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ËÔØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Y� j� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá (15) Ô
ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ C; ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÆÂÈÕ ÑÙÇÐÍÖ y:

by� j � � 2ÿâ
ÿ
Y �� j �ÿY� j �

�
; �16�

ÅÆÇ ba ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÙÇÐÍÖ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ØÄÑÔÕÂ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ a, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ËÊ ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÄÞÃÑÓÍÂ ÒÔÇÄÆÑ-
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ, ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ j
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ by� j �.
®ÇÆËÂÐÖ, ËÎË ÔÓÇÆÐÇÇ àÕËØ ÑÙÇÐÑÍ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÕÑÚÇÚÐÖá ÑÙÇÐÍÖ y ÒÓË ÏÂÔÛÕÂÃÇ j. £Ôâ ÔÑ-
ÄÑÍÖÒÐÂâ ÄÞÃÑÓÍÂ ÑÙÇÐÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÑÙÇÐÍË ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓâÆÂ.

3.2. ¬ÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ
¬ÑÅÆÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÏÇÉÆÖ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏË
ÔÑÃÞÕËâÏË ÐÇ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÑÃÞÚÐÑÏÖ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞ, Õ.Ç. ÒÓËØÑÆâÕ ÐÇ Ä ÑÆËÐÑÚÍÖ, Â Ä ÅÓÖÒ-
ÒÂØ. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂ-
ÙËá àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. ¹ÕÑÃÞ ÓÇÛËÕß àÕÖ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÖ, ÃÞÎË ÄÞÆÄËÐÖÕÞ ÆÄÇ ËÆÇË: ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
±ÖÂÔÔÑÐÂ [58] Ë ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÄÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "àÍÔÕÓÇÏÑÅÓÂÏÏÂ" [59].

³ÓÇÆÐËÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÞÕËâÏË Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑ-
ÕÞ [58] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÇÔÎË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß
ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇ Ë ÃÑÎßÛÇ, ÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ti ÏÇÉÆÖ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏË ÔÑÃÞÕËâÏË ÃÖÆÖÕ
ÔØÑÆËÕßÔâ (ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÇÓÇÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËË) Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÑÃÞÚ-
ÐÑÏÖ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ, ÐÑ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÔÑÃÞÕËÌ, ÅÓÖÒÒËÓÖáÜËØÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÌ
ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÑÕÎËÚËÕß ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÏÖ ËÐÆÇÍÔÖ
0 < y < 1, ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÓÇÆ-
ÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [57].

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá
ÏÇÕÑÆËÍÖ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÆÇÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËÇÌ. £ àÕÑÌ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ "ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÇÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË"
tc, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÏÖ ËÐÆÇÍÔÖ [60].
¦ÔÎË ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏË
ÔÑÃÞÕËâÏË ÏÇÐßÛÇ tc, ÕÑ àÕË ÔÑÃÞÕËâ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝÇÆËÐËÕß
Ä ÍÎÂÔÕÇÓ, Õ.Ç. tc ÑÕÆÇÎâÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÔÑÃÞÕËâÏË ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÆÎâ ÔÑÃÞÕËÌ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË.

¹ÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÍÎÂ-
ÔÕÇÓËÊÂÙËË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÄÔÇØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏË ÔÑÃÞÕËâÏË,

t1 5t2 5 . . . 5tmÿ1 ; �17�

Ë ÒÓËÏÇÏ tc ÍÂÍ y�m-e ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÓÇÆË ÐËØ [60].
±ÓÂÄËÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÄÓÇÏÇÐË ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ
ÍÂÍ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ
ÑÙÇÐËÕß ÚËÔÎÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÐÂÛ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓâÆ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ m àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ
(Õ.Ç. m ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ u), ÕÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÐË ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ Ä y�m
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ti
ÏÇÉÆÖ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏË ÔÑÃÞÕËâÏË, ÐÂÔÕÖÒÂáÜËÏË Ä
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË i � 1; 2; 3; :::
¦ÔÎË Ö m1 ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ
ti < tc, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÍÎÂÔÕÇÓ ÓÂÊÏÇÓÂ m1. ¦ÔÎË ÄÓÇÏâ tk ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ tc, ÕÑ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ, ÐÂÔÕÖÒÂáÜËÇ Ô
ÛÂÅÑÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË k Ë k� 1, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÓÂÊÐÞÏ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂÏ; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÓÂÊÏÇÓ
ÍÑÕÑÓÞØ ÇÆËÐËÙÂ, Õ.Ç. ÇÆËÐËÚÐÞÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÔÑÃÞ-
ÕËâ.

±ÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß Ë ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÏÇÉ-
ÆÖ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏË ÔÑÃÞÕËâÏË Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ, ÑÉËÆÂÇÏÞÏÆÎâÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ.

®ÇÕÑÆ àÍÔÕÓÇÏÑÅÓÂÏÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓËÊÂÙËË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÑÃÑÃÜÂÇÕ ÒÑÐâÕËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ

L�t� � lim
x!1P�X�t� > xjX�t� t� > x� ; �18�

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÑÌ àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ËÐÕÇÓÄÂ-
ÎÑÏ t.

³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ L ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÇÓËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏË ÔÑÃÞ-
ÕËâÏË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÓâÆÖ X. ¿ÍÔÕÓÇÏÑÅÓÂÏÏÑÌ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓÇÆÇÎ [59]:

rAB�t� � lim
n!1

P
ÿ
aÿ1n X�t� 2 A; aÿ1n X�t� t� 2 B

�
P
ÿ
aÿ1n X�t� > A

� ; �19�

ÅÆÇ A Ë Bì ÄÞÃÑÓÍË ÆÂÐÐÞØ, aÿ1n ì ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËØ ÚËÔÇÎ, ÕÂÍÂâ ÚÕÑ P�jXj > an� / nÿ1. ¦ÔÎË
ÄÞÃÓÂÕß A � B � �1;1�, ÕÑ àÍÔÕÓÇÏÑÅÓÂÏÏÂ rAB�t� ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá lk ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÓÖÅÑÅÑ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ, ÐÂÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ k
ÒÑÔÎÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÉÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß, Õ.Ç.

lk � P
ÿ
Xk > ujX0 > u

�
; k � 1; 2; . . . �20�

ÆÎâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ u. ¦ÔÎË ÃÞXk ÃÞÎË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ,
ÕÑ àÕÂ ÖÔÎÑÄÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÃÞ ÓÂÄÐÂ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË P�Xk > u�. ±ÑàÕÑÏÖ Xk ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÂÄË-
ÔËÏÞ, ÇÔÎË lk ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ P�Xk > u�. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓ lk ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÇÆÖáÜÇÌ àÏÒËÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË:

blk � �P nÿk
j�1 I�Xj�k > u;Xj > u��=�nÿ k��P n

j�1 I�Xj > u��=n ; �21�

ÅÆÇ I�A� ÓÂÄÐÑ ÇÆËÐËÙÇ, ÇÔÎË ÔÑÃÞÕËÇ A ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ, Ë
ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, ÇÔÎË ÑÐÑ ÐÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ.
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£ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÄÖØ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.3 Ë 3.4 ÏÞ ÒÓÑËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.

3.3. ¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÞÒÂÆÇÐËÇÏ ÑÔÂÆÍÑÄ
¯Â àÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Í àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏ ÔÑÃÞÕËâÏ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÏ Ô ÄÞÒÂÆÇÐËÇÏ ÑÔÂÆÍÑÄ ÐÂÆ ´ËØËÏ ÑÍÇÂÐÑÏ.
£ÞÒÂÆÇÐËÇ ÆÑÉÆÇÌ ÐÂÆ ÑÍÇÂÐÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÓÂÕË×Ë-
ÍÂÙËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÑÍÇÂÐÔÍÑÅÑ ÒÓÇÔÐÑÄÑÆÐÑÅÑ
ÃÂÎÂÐÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÑÍÇÂÐÂ. ªØ ËÊÏÇÐÚË-
ÄÑÔÕß ÚÂÔÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ âÄÎÇÐËÇÏ ¿Îß-¯ËÐßÑ. ©ÆÇÔß ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÞÒÂÆÇÐËÇ ÆÑÉÆÇÄÞØ ÑÔÂÆÍÑÄ ÐÂÆ ÑÃÎÂÔÕßá
¿Îß-¯ËÐßÑ 3,4, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÒÑÔÓÇÆË ´ËØÑÅÑ ÑÍÇ-
ÂÐÂ (5�á.Û. ë 5� Ô.Û.; 170� ë 120� Ê.Æ.), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ
ÓÂÆËÑÏÇÕÓÂ (AdvancedMicrowave ScanningRadiometerì
Earth Observing System, AMSR-E), ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÔÒÖÕÐËÍÇ "Aqua". ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞ Ä ªÐÕÇÓÐÇÕÇ:
http://nsidc.org/data/amsre/.

±ÓËÃÑÓ AMSR-E ÒÓÑËÊÄÑÆËÎ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÖÛË, ÑÍÇÂÐÂ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÙÇÎâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÑÃÑÓÑÕÂ Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÙËÍÎÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÒÂÆÇÐËâ ÑÔÂÆÍÑÄ, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÏÑÓÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÎßÆÂ,
ÄÑÆÐÞÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ ÔÐÇÉÐÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ, ÄÎÂÉÐÑÔÕß ÒÑÚ-
ÄÞ, ÄÎÂÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÕ-
ÓÂ, ÄÑÆÐÑÔÕß ÑÃÎÂÍÑÄ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä
ÑÃÎÂÍÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÃÇÊÑÃÎÂÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÞÒÂÆÇÐËË ÆÑÉÆÇÄÞØ
ÑÔÂÆÍÑÄ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÇÉÇÔÖÕÑÚÐÑ Ä ÒÇÓËÑÆ Ô ËáÐâ
2002 Å. ÒÑ ËáÐß 2010 Å. (ÓËÔ. 5). ©ÂÏÇÕÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÔÇÊÑÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ (ÓËÔ. 6). £ ÙÇÎâØ ÄÞâÄÎÇÐËâ àÍÔÕÓÇÏÂÎß-
ÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÑ, ØÑÕâ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÑÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ.
¬ÖÏÖÎâÕËÄÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓâÆÂ
ÆÂÐÐÞØ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ a � 2;2� 0;1.
¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎ (< 0;2), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËá àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÒâÕË ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ).

3.4. ¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÍÎËÏÂÕÑÏ
¦ÜÈ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ ì ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÍÎËÏÂÕÑÏ [53]. ´ÇÓÏËÐ "ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÅÑÆÂ", ÒÑÒÖÎâÓÐÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÔËÎßÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË Ë Ä
ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [61]. ±Ñ ÂÐÂÎÑ-
ÅËË Ô ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÇÌ, ÄÐÇÛÐËÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÇÈ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÃÑÎßÛËÏË ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ 11-ÎÇÕ-
ÐÇÅÑ ÙËÍÎÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÑÕÐÑÔâÕ Í ÑÃÎÂÔÕË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎËÏÂÕÂ [62]. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâ ÄÞÊÞÄÂáÕÔâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË [63].
°ÙÇÐÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎËÏÂÕÂ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÎÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÈÕÑÄ ÍÑÔÏÑÐÂÄÕÑÄ Ë ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ. ±ÓÑâÄÎÇÐËâ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß Ä ÍÓÂÔËÄÞØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ àÍÔÕÓÇÏÂÎß-
ÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ ì ÒÑÎâÓÐÞØ ÔËâÐËâØ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÃÇÎÞØ Ë ÊÇÎÈÐÞØ ÒÑÎÑÔ ËÎË
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, àÕÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÐÂ ©ÇÏÎÇ. ±ÑÎâÓÐÞÇ ÔËâÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä
ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÊÑÐÇ ÄÑÍÓÖÅ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ, ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ÂÄÓÑÓÂÎßÐÞÏ ÑÄÂÎÑÏ [64]. ¢ÎËÉÇ Í àÍÄÂÕÑÓÖ, Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 20 ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÛËÓÑÕÞ, ÐÇÃÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ
ÔËâÐËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÍÓÂÔÐÞÌ ÙÄÇÕ; ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÚÇÎÑ-
ÄÇÚÇÔÍÑÌ ÉËÊÐË àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂÉÆÞ.
¦ÔÎË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÉËÄÈÕ ÐÂ ¬ÓÂÌÐÇÏ ³ÇÄÇÓÇ, ÕÑ ÑÐ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÖÄËÆËÕ ÔËâÐËÇ ÊÇÎÈÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÂÏÞØ ÕÈÏÐÞØ
ÐÑÚÇÌ. ¯ÂØÑÆâÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÆÐËØ ÛËÓÑÕ, ÏÑÉÐÑ
ÄËÆÇÕß àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÓÂÊ ËÎË ÆÄÂ Ä ÅÑÆ; ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÔÄÇÕ
ÃÖÆÇÕ ÎËÃÑ ÃÇÎÈÔÞÏ, ÎËÃÑ ÊÇÎÇÐÑÄÂÕÞÏ, ÎËÃÑ âÓÍÑ-
ÍÓÂÔÐÞÏ. ¥ÑÍÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ Ñ ÒÑÎâÓÐÞØ
ÔËâÐËâØ Ä ¦ÄÓÑÒÇ Ë ÐÂ £ÑÔÕÑÍÇ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÒÇÓËÑÆ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ VII Ä. ÆÑ Ð.à. ¿ÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÑÃÓÂÐÞ Ä
ÍÂÕÂÎÑÅ [65], ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÇÈ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÍÎËÏÂÕ
©ÇÏÎË.
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£Ñ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÔËâÐËÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓ-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÂÔÐÞ, ÄÞÊÞÄÂâ ÓÂÊÓÖÛË-
ÕÇÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË Ä àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÕÑ ÔÎÖÚËÎÑÔß ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔËÎß-
ÐÇÌÛÇÌ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÃÖÓË Ä ÏÂÓÕÇ 1989 Å., ÍÑÅÆÂ ÄÞØÑÆ
ËÊ ÔÕÓÑâ ¬ÂÐÂÆÔÍÑÌ ³ÇÄÇÓÑ-£ÑÔÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ "Hydro-Quebec" ÑÔÕÂÄËÎ ÃÇÊ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË
ÏËÎÎËÑÐÞ ÎáÆÇÌ ÐÂ ÒÇÓËÑÆ ÆÑ 9 Ú. ´ÂÍËÇ ÕÑÍË ÕÂÍÉÇ
ÖÔÍÑÓâáÕ ÍÑÓÓÑÊËá ÐÇ×ÕâÐÞØ Ë ÅÂÊÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆÑÄ
[66]. £ÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÇ ÎËÐËË ÓÂÆËÑÔÄâÊË ÐÂ ÑÍÑÎÑÒÑÎâÓÐÞØ ÂÄËÂÙËÑÐÐÞØ
ÏÂÓÛÓÖÕÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÍÂÉÂáÕ ÔËÅÐÂÎÞ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÑÌ ÐÂ-
ÄËÅÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ "Global Positioning System" (GPS)
[61]. £ÞÃÓÑÔÞ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ËÐÕÇÐÔË-
×ËÍÂÙËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑâÔÂ ©ÇÏÎË ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÄÂÕß ÂÐÑÏÂ-
ÎËË Ä ÓÂÃÑÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÂÒÒÂÓÂÕÂØ Ë ÒÑÄÓÇÉÆÂÕß àÕË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ [67].

°ÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÄÞÊÞÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË, ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÜËÏË ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÐÇÊÂÒÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ (> 1016 Å) ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ
ÄÇÕÇÓ. ¿ÕË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÑÓÑ-
ÐÂÓÐÞÏË ÄÞÃÓÑÔÂÏË ÏÂÔÔÞ (Coronal Mass Ejections ì
CME), ÑÃâÊÂÐÞ ÔÄÑËÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÆË-
ÐÂÏÑ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏÖ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÒÑ-
ÓÑÉÆÂáÜÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÕ
ÔÑÎÐÇÚÐÖá ÍÑÓÑÐÖ.

¹ÂÔÕËÚÐÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÎÇ ËÊÄÇÓÅÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÕÇÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË. CME
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÇÓÇÊÂÏÞÍÂÐËÇ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ [68, 69]. ¬ÑÓÑÐÂÓÐÞÇ
ÄÞÃÓÑÔÞ ÏÂÔÔÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ÚÇÓÇÊ
ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
Í ©ÇÏÎÇ. °ÐË ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ì ÑÕ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ (< 200 ÍÏ Ôÿ1) ÆÑ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËØÔâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÃÑÎÇÇ 2500 ÍÏ Ôÿ1

[70]. £ÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ (ÃÞÔÕÓÞÇ) ÍÑÓÑÐÂÓÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÊÖÚÇÐËâ àÍÔÕÓÇÏÂÎß-
ÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÍÎËÏÂÕÑÏ.
¢ÞÔÕÓÞÇ ÍÑÓÑÐÂÓÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ ÏÂÔÔÞ Ë ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐË ÒÑÓÑÉÆÂáÕ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ, âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (Solar
Energetic Particles ì SEP) [71]. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂáÅ
Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÃÞÔÕÓÞÏË CME, Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
©ÇÏÎË, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÏÑÜÐÞÇ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÃÖÓË [72, 73].
¢ÞÔÕÓÞÇ CME ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÅÇÑà××ÇÍÕËÄÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÄÑÊÐËÍÛËÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÍÑÓÑÐÂÓÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ ÏÂÔÔÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇ-
ÅÑÔâ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ.

¬ÑÓÑÐÂÓÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ ÏÂÔÔÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË
ÑÃÎÂÔÕâÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ Ë
ÑÃÞÚÐÑ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÒâÕÐÂÏË. ¹ÂÔ-
ÕÑÕÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ, Õ.Ç.
ÐÑÄÞÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÄÃÎËÊË ÔÕÂÓÞØ [74]. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÕß ÛÇÔÕË ÏÇÔâÙÇÄ; ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓËÊÐÂÍË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ

ÔÂÏÞÇ ÃÞÔÕÓÞÇ ÍÑÓÑÐÂÓÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ ÏÂÔÔÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÐËØ [75].

³ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË
ÍÑÓÑÐÂÓÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÏÂÔÔÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÚÇ-
ÓÇÊ ÔÑÎÐÇÚÐÖá ÍÑÓÑÐÖ, ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÍÑÓÑÐÑÅÓÂ×ÑÏ, ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÇ; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÍÑÓÑÐÂÓÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÍÑÓÑÐÑÅÓÂ×ÑÏ
"Large Angle and Spectrometric Coronagraph", ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ Ë ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËË (the Solar and Heliospheric Observatory) ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÇ "³°·°" (LASCO SOHO). ¥ÂÐÐÞÇ àÕËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÐÇÔÇÐÞ Ä ÍÂÕÂÎÑÅ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËË £®³ (Naval Research Laboratory), ¸ÇÐÕÓÂ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ¸ÇÐÕÓÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÈÕÑÄ ËÏÇÐË
¤ÑÆÆÂÓÆÂ (Goddard Space Flight Center) Ë ¸ÇÐÕÓÂ ×ËÊËÍË
³ÑÎÐÙÂ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÑÆÞ Ä ¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÏ ÍÂÕÑÎË-
ÚÇÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ (Center for Solar Physics and Space
Weather at the Catholic University of America). ³ÂÏÞÇ
ÓÂÐÐËÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÚËÔÎÂ ÄÐÇÔÈÐÐÞØ Ä ÍÂÕÂÎÑÅ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
âÐÄÂÓá 1996 Å. ¿ÕÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍ ÆÂÐÐÞØ ÏÞ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ [53]. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÄÎËâÐËâ
ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ ÑÕ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ, ÄÞÃÑÓÍÂ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÃÞÎÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÚÂÔÕßá ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ 23 Ô
âÐÄÂÓâ 1999 Å. ÆÑ ÆÇÍÂÃÓâ 2006 Å., ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ 9408 CME. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÍÂÕÂÎÑÅÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ CME, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ,
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÈÏ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÎËÐÑÏÂ 2-ÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÞÔÑ-
ÕÞ CME, ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÚÇÓÇÊ ÔÑÎÐÇÚÐÖá ÍÑÓÑÐÖ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇ-
ÐË. £ØÑÆÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÏÇÕÑÆÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÄÍÎáÚÂáÕ ÄÔÇ ÍÑÓÑÐÂÓÐÞÇ ÄÞÃÓÑ-
ÔÞ, ÃÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÃÑÓÂ ÄÞÃÓÑÔÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÌ ØÄÑÔÕ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÃÞÎÑ ÐÇ ÊÂÆÂÐÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ, Â ÑÙÇÐÇÐÑ
ÔÂÏËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ËÕÑÅÇ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
CME ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 7. ¯ÂËÎÖÚÛÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ CME ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕËÒÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ¶ÓÇÛÇ Ë ÇÈ ØÄÑÔÕ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË a � 3;4. ¯ËÉÐââ
ÅÓÂÐËÙÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÐÂÚÂÎÑ ØÄÑÔÕÂ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËË, Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, Ë ÐÂÚÂÎÑ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ "ÃÞÔÕÓÞØ" CME ì ÒÑÐâÕËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓÇÉÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËá ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÍÂÔÍÂÆ-
ÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜËÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃÞÔÕÓÞØ CME, ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÕ 700 ÍÏ Ôÿ1 ÆÑ ÔÂÏÞØ ÄÞÔÑÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÄÞÃÑÓÍÇ ÆÂÐÐÞØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ, ÑÙÇÐÍÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÑÄ. ¯Â ÐÈÏ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ "ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎÞ", ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ
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ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÇ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 6; àÕË ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÆÎâ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ 1000 ë
2300 ÍÏ Ôÿ1. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÏÒËÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ 95%-ÐÑÅÑ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÆÎâ y ÎÇÉÂÕ
Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÑÕ 0,33 ÆÑ 0,60, ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ

y � 0;49 � 0;5. ©ÐÂÚÇÐËÇ y, ÄÊâÕÑÇ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ 0,3 ë 0,6
ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 0,5, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÙÇÐÍÑÌ àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ. £ÇÎËÚËÐÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÏÖ
ËÐÆÇÍÔÖ, ÆÂÈÕ ÑÙÇÐÍÖ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ 2 ë 3, Õ.Ç.
ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÃÞÔÕÓÑÅÑ CME ÃÎËÊÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÑÆËÐ ËÎË ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ÃÞÔÕÓÞØ CME.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÆÇÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÏ ÐÂØÑÆËÕß ÚËÔÎÑ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÞÔÕÓÞØ
CME. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ U � 1000 ÍÏ Ôÿ1 Ë y � 0;5. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ËÏÇÇÏ n � 586 ÃÞÔÕÓÞØ CME Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÇÍÎÂ-
ÔÕÇÓËÊÂÙËË tc � 42 Ú. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÃÞÔÕÓÞØ
CME Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÂÐÐÞÏ ÍÂÕÂÎÑÅÂ LASCO, ÓÂÄÐÑ 9. ³ÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ³®¦ ÄÐÖÕÓË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 18 Ú ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕßá 2 Ú. £ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÆÂÐÞ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÚËÔÎÂ CME Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ). £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÖÍÂÊÂÐÑ ÚËÔÎÑ CME Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ (ÓÂÊÏÇÓ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ). £Ñ ÄÕÑÓÑÏ Ë ÕÓÇÕßÇÏ ÔÕÑÎÃÙÂØ ÆÂÐÑ ÚËÔÎÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ CME Ä àÕËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ. £ ÚÇÕÄÈÓÕÑÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÙÇÐÍË Ë
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË (Ä ÔÍÑÃÍÂØ) ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÆÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (Ä
ÔÍÑÃÍÂØ ì ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß). ®Þ ÄË-
ÆËÏ, ÚÕÑ ÑÍÑÎÑ 30% ÃÞÔÕÓÞØ CME ÇÆËÐËÚÐÞ. °ÔÕÂÎß-
ÐÞÇ ÃÞÔÕÓÞÇ CME ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÂâ ÆÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
(ÑÍÑÎÑ 35%) Ô ÒâÕßá ËÎË ÛÇÔÕßá ÚÎÇÐÂÏË ËÏÇÇÕ ÔÓÇÆ-
Ðáá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÍÑÎÑ 110 Ú. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÙÇÐÍË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.

4. £ÞÄÑÆÞ Ë ÄÑÔÒÑÏËÐÂÐËâ

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÌ ÆÇâ-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÐÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎËÏÂÕÂ ©ÇÏÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ
ÚËÔÎÑ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐÂÄÑÆÐÇÐËâ Ë
ÊÂÔÖØË. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß ÐÂÏ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß
ÒÓËÚËÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÎËÏÂÕÂ ÐÂ ©ÇÏÎÇ, Â ÒÓËÏÇÓ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Í ÓÇÛÇÐËá
ÒÓÑÃÎÇÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎËÏÂÕÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß

´ÂÃÎËÙÂ 2.±ÓËÏÇÓ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ CME
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 1000 ÍÏ Ôÿ1

²ÂÊÏÇÓ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ

¹ËÔÎÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

¹ËÔÎÑ CME
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ±ÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß, Ú

1 177 177 0,61 (0,03) ì

2 53 106 0,18 (0,02) 20,1 (1,7)

3 18 54 0,06 (0,01) 39,7 (3,8)

4 20 80 0,07 (0,01) 56,8 (4,5)

5 7 35 0,02 (0,01) 70 (7,2)

> 5 17 169 0,06 (0,01) 107,7 (10,6)

454

4 Ú 16 Ú 11 ÔÖÕ. 43 ÔÖÕ. 171ÔÖÕ. 1,9 Å. 7,5 ÎÇÕ
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£ÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ

²ËÔ. 7. ³ÒÇÍÕÓ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ CME ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. £ÇÎËÚËÐÞ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ, ÑÙÇÐÈÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÑÃ-
ÜÈÐÐÑÅÑÏÇÕÑÆÂ ÓÇÅÓÇÔÔËÌ [52], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ 95%-ÐÞÏÆÑÄÇÓËÕÇÎß-
ÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ. ¦ÆËÐËÙÞ log2 ÆÎâ Y� j� ÍÑÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÍÏ Ôÿ1;
ÏÂÔÛÕÂÃÞ j ÒÇÓÇÄÇÆÇÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÞ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ 2 j. ³ÍÑÓÑÔÕß
Ä àÕÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂÚÂÎÑ ØÄÑÔÕÂ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÃÞÔÕÓÞÇ CME ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË.
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²ËÔ. 8. (Â) ¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ. ¬ÑÓÑÃÚÂÕÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑ 100 ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ ÓÂÐÆÑÏËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ by, ÍÂÍ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ä ÕÇÍÔÕÇ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÇ ì ÏÇÆËÂÐÂ, ÔÕÑÓÑÐÂ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂ ì 10-Ì Ë
90-Ì ÒÓÑÙÇÐÕËÎß, ÖÔÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÆÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÂÐÐÞØ. (Ã) ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÄÇÎËÚËÐ by ÆÎâ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÕ 1000 ÆÑ 2300 ÍÏ Ôÿ1.
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ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÖÚÈÐÞØ Ë ËÐÉÇÐÇÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

Á ÕÂÍÉÇ ÐÂÆÇáÔß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÑÃÊÑÓ ÒÓËÄÎÇÚÈÕ ÄÐËÏÂÐËÇ
Ë Í ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÆÇÎÂ. ¬ÂÍ ÅÑÄÑÓËÎ®ÂÓÍ ´ÄÇÐ: "£ ÓÂá
ÐÂÌÆÈÛß ÍÎËÏÂÕ, Â Ä ÂÆÖì ÔÄÑá ÍÑÏÒÂÐËá" [78]. £ ÒÓÇÉ-
ÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÖÚÈÐÞÌ-×ËÊËÍ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÇ ÐÖÉÆÂÎÔâ Ä ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÍÇ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÛÖÏÂØ. °Ð ÉËÎ
Ä ÙÂÓÔÕÄÇ ÊÂÍÑÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÇÎ; ÖÏÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß
ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâË ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇÑÕÍÎÑÐÇÐËâÃÞÎÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÑÛËÃÑÍ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ. ³ÇÅÑÆÐâ ÖÚÈÐÞÌ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÆÍËÇ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÄÂÉÐÑÔÕß ÊÂÍÑÐÂ ÏÂÎÞØ
ÚËÔÇÎ, ÆÂÄÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÞÆÂáÜËÏËÔâ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÍÂÏË Ë ÔÕÂÕËÔÕËÍÂÏË.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÐÂÒËÔÂÐÐÑÏ ÖÚÇÐËÍÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÛÍÑÎÞ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ, ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÕÓÂÊËÕß
àÕÖ ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÖá ÓÇÄÑÎáÙËá, ÔÑÄÇÓÛÂáÜÖáÔâ Ä ÐÂ-
ÛËØ ÖÏÂØ, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÓÑÎË ÔÎÖÚÂâ Ä
ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍÎËÏÂÕ ©ÇÏÎË Ë ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÍÎËÏÂÕ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. £ ÆÖØÇ ÛÍÑÎÞ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Ä ÑÃÊÑÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÑÃÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ Ë ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÑÆÇÎË. ¢ÖÆÖÚË ÔÕÖÆÇÐÕÑÏ,
ÒÑÕÑÏ ÂÔÒËÓÂÐÕÑÏ, Â ÊÂÕÇÏ Ë ÍÑÎÎÇÅÑÌ ÁÍÑÄÂ ¢ÑÓËÔÑ-
ÄËÚÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 ÎÇÕ, â ÊÂÏÇÕËÎ, ÚÕÑ ÑÐ ÚÂÔÕÑ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎ
ÔÄÑË ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÅÎÖÃÑÍÑÏ
ÊÐÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÏÂÕÇÏÂÕËÍË, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÑÚÇÄËÆÐÑ. °ÆÐÂÉÆÞ â ÃÞÎ ÔÄËÆÇÕÇÎÇÏ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÑÐ ÖÆËÄËÎ ÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÂ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ
ÏÂÕÇÏÂÕËÍË ²¡¯ (ÐÞÐÇ ªÐÔÕËÕÖÕ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÍË ²¡¯ ËÏ. ®.£. ¬ÇÎÆÞÛÂ), ÅÆÇ ÏÞ ÓÂÃÑÕÂÎË, ÕÑÚÐÞÏ
ÊÐÂÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ. £ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÓÂÊ ÏÐÇ ÆÑÄÇÎÑÔß ÖÄËÆÇÕß, ÍÂÍ ÑÐ Ô ÅÑÓÆÑÌ ÖÎÞÃÍÑÌ
ÄÞÛÇÎ ËÊ ÔÄÑÇÅÑ ÍÂÃËÐÇÕÂ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÆÂÎ ÊÐÂÏÇÐË-
ÕÑÏÖ ×ËÊËÍÖ-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÖ ÖÓÑÍ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ä ÑÆÐÑÏ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ª Ö
ÏÇÐâ ÐÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÚÕÑ ÆÓÖÅËÇ ÖÚÇÐËÍË ÁÍÑÄÂ ¢ÑÓËÔÑ-
ÄËÚÂ ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË ÇÜÈ ÐÇÏÂÎÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÇÅÑ ÅÎÖ-
ÃÑÚÂÌÛÇÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ, ÐÑ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
àÓÖÆËÙËË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË
Á ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇ-
ÚÂÐËâ, ®.¡. ºÇÎâØÑÄÔÍÑÌ ÊÂ ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÌ, ÄÆÖÏÚËÄÞÌ
ÒÇÓÇÄÑÆ ÏÑÇÅÑ ÕÇÍÔÕÂ, ®.³. ¡ÍÔÇÐÕßÇÄÑÌ ÊÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÔÔÞÎÍË ÒÑ ÕÇÏÇ ÑÃÊÑÓÂ Ë ÓÇÆÂÍÕÑÓÔÍÖá
ÒÑÏÑÜß. Á ØÑÚÖ ÕÂÍÉÇ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß ³ÕËÎËÂÐÂ ³ÕÑÇÄÂ,
ÒÑÊÐÂÍÑÏËÄÛÇÅÑ ÏÇÐâ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂÇÄ, Ë ¥ÉÑÂÐ ¶ÇÌÐÏÂÐ, ÖÍÂÊÂÄÛÖá ÏÐÇ ÐÂËÎÖÚÛËÇ
ÔÒÑÔÑÃÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ. ¯ÂÔÕÑâÜÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÓÇÂÍÕËÄÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍÑÅÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ (Jet Pro-
pulsion Laboratory, California Institute of Technology) Ä
ÓÂÏÍÂØ ÆÑÅÑÄÑÓÂ Ô ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑ
ÂàÓÑÐÂÄÕËÍÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ (National Aeronautics and Space Administration).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Zeldovich Ya B, Ruzmaikin A A, Sokoloff D D The Almighty

Chance (Lecture Notes in Physics, Vol. 20) (Singapore: World

Scientific, 1990)

2. ­ÂÐÆÂÖ ­ ¥, ­Ë×ÛËÙ ¦ ® ®ÇØÂÐËÍÂ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ (®.:
¤ª´´­, 1953) [Landau L D, Lifshitz E M Fluid Mechanics

(London: Pergamon Press, 1959)]

3. Ruelle D, Takens F Commun. Math. Phys. 20 167 (1971)

4. ©ÇÎßÆÑÄËÚ Á ¢, ®ÑÎÚÂÐÑÄ ³ ¡, ²ÖÊÏÂÌÍËÐ ¡ ¡, ³ÑÍÑÎÑÄ ¥ ¥
¨¿´¶ 89 2061 (1985) [Zel'dovich Ya B, Molchanov S A, Ruzmai-
kin A A, Sokolov D D Sov. Phys. JETP 62 1188 (1985)]

5. Zeldovich Ya B, Molchanov S A, Ruzmaikin A A, Sokoloff D D
Sov. Sci. Rev. C Math. Phys. Rev. 7 1 (1988)

6. IPCC ì Intergovernmental Panel on Climate Change, http://
www.ipcc.ch/ (2013), publications

7. ¢âÎÍÑ ¡ £ µ¶¯ 182 111 (2012) [Byalko A V Phys. Usp. 55 103

(2012)]

8. ¥ÇÏÚÇÐÍÑ ± ¶, ¬ËÔÎÑÄ ¡ £ ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓËÓÑÆ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ: ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ë ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâ (®.: ¤¦°³, 2010)

9. ¤ÑÎËÙÞÐ ¤ ³ ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ Ë ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë
âÄÎÇÐËÌ: ®ÇÕÑÆÞ, ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÓËÌ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (®.: ¬²¡-
³¡¯¥, 2013)

10. Lovejoy S "What is climate?" EOS Trans. Am. Geophys. Union 94

(1) 1 (2013)

11. Nyquist H Phys. Rev. 32 110 (1928)

12. Callen H B, Welton T A Phys. Rev. 83 34 (1951)

13. Kubo R J. Phys. Soc. Jpn. 12 570 (1957)

14. Kraichnan R H Phys. Rev. 113 1181 (1959)

15. ­ÂÐÆÂÖ ­ ¥, ­Ë×ÛËÙ ¦ ®, ±ËÕÂÇÄÔÍËÌ ­ ± ¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏË-
ÍÂ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ 2-Ç ËÊÆ. (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1982) [Landau L D,
Lifshitz E M, Pitaevskii L P Electrodynamics of Continuous Media

2nd ed. (Oxford: Pergamon Press, 1984)]

16. Leith C E J. Atmos. Sci. 32 2022 (1975)

17. Gritsun A, Branstator G J. Atmos. Sci. 64 2558 (2007)

18. Dymnikov V P, GritsunA SNonlin. Processes Geophys. 8 201 (2001)

19. ¥ÞÏÐËÍÑÄ £±, ¤ÓËÙÖÐ¡³ªÊÄ. ²¡¯¶ËÊ. ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÑÍÇÂÐÂ
41 294 (2005) [Dymnikov V P, Gritsun A S Izv. Atmos. Ocean. Phys.

41 266 (2005)]

20. Gritsun A S Russ. J. Numer. Anal. Math. Model. 16 115 (2001)

21. ±ËÕÂÇÄÔÍËÌ ­±µ¶¯ 181 647 (2011) [Pitaevskii L P Phys. Usp. 54

625 (2011)]

22. ¢ÑÚÍÑÄ ¤¯, ¬ÖÊÑÄÎÇÄÀ¦¨¿´¶ 76 1071 (1979) [Bochkov GN,
Kuzovlev Yu E Sov. Phys. JETP 49 543 (1979)]

23. Jarzynski C Phys. Rev. Lett. 78 2690 (1997)

24. Lorenz E N J. Atmos. Sci. 20 130 (1963)

25. Khatiwala S, Shaw B E, Cane M A Geophys. Res. Lett. 28 2633

(2001)

26. Kramers H A Physica 7 284 (1940)

27. Walker G Quart. J. R. Meteorol. Soc. 54 79 (1928)

28. Obukhov AM µ®¯ 2 (2) 196 (1947)
29. Quadrelli R, Wallace J M J. Climate 17 3728 (2004)

30. Hurrell J W Science 269 676 (1995)

31. Thompson DW J, Wallace J M Geophys. Res. Lett. 25 1297 (1998)

32. Thompson DW J, Wallace J M Science 293 85 (2001)

33. HondaM, Inoue J, Yamane SGeophys. Res. Lett. 36 L08707 (2009)

34. Petoukhov V, Semenov V A J. Geophys. Res. Atmos. 115 (D21)

(2010), DOI: 10.1029/2009JD013568

35. Wallace J M, Zhang Y, Renwick J A Science 270 780 (1995)

36. Mantua N J et al. Bull. Amer. Meteor. Soc. 78 1069 (1997)

37. Philander S G El Ni~no, La Ni~na, and the Southern Oscillation (San

Diego: Academic Press, 1990)

38. Baldwin M P et al. Rev. Geophys. 39 179 (2001)
39. Thompson D W J, Baldwin M P, Wallace J M J. Climate 15 1421

(2002)

40. Rossby C G "The scientiéc basis of modern meteorology", in
Climate and Man. Yearbook of Agriculture (Washington: United

States Department of Agriculture, 1941) p. 599

41. Charney J G, Drazin P G J. Geophys. Res. 66 83 (1961)

42. Limpasuvan V, Hartmann D L J. Climate 13 4414 (2000)

43. Ruzmaikin A, Lawrence J, Cadavid C J. Climate 16 1593 (2003)

44. Ruzmaikin A, Feynman J, Yung Y L J. Geophys. Res. Atmos. 111

(D21) (2006), DOI: 10.1029/2006JD007462

45. Ruzmaikin A, Cadavid A C, Lawrence J K J. Atmos. Solar-Terr.

Phys. 68 1311 (2006)

46. Corti S, Molteni F, Palmer T N Nature 398 799 (1999)

47. Palmer T N J. Climate 12 575 (1999)

48. Ruzmaikin A et al. Geophys. Res. Lett. 31 L12201 (2004)
49. Hall A et al. J. Climate 18 1315 (2005)

50. Fisher R A, Tippett L H C Proc. Camb. Philos. Soc. 24 180 (1928)

310 ¡. ²µ©®¡«¬ª¯ [µ¶¯ 2014



51. Gnedenko B Ann. Math. 44 423 (1943)

52. Stoev S A, Michailidis G, Taqqu M S IEEE Trans. Inform. Theory

57 1615 (2011)

53. Ruzmaikin A, Feynman J, Stoev S A J. Geophys. Res. Space Phys.

116 (A4) (2011), DOI: 10.1029/2010JA016247

54. ¤ÑÎËÙÞÐ ¤ ³µ¶¯ 178 753 (2008) [Golitsyn G S Phys. Usp. 51 723

(2008)]

55. ¤ÑÎËÙÞÐ ¤ ³¥ÑÍÎ. ²¡¯ 398 177 (2004) [Golitsyn G SDokl. Phys.
49 501 (2004)]

56. Hamidieh K, Stoev S, Michailidis G J. Comput. Graph. Stat. 18 731

(2009)

57. Leadbetter M R, Lindgren G, Rootz�en H Extremes and Related

Properties of Random Sequences and Processes (New York: Spring-

er-Verlag, 1983)

58. Hsing T, H�usler J, LeadbetterMRProbab. Theory Related Fields 78

97 (1988)

59. Davis R A, Mikosch T Bernoulli 15 977 (2009)

60. Ferro C A T, Segers J J.R. Statist. Soc. B 65 545 (2003)

61. Severe Space Weather Events ±Understanding Societal and Econo-

mic Impacts (Workshop Report) (Washington, D.C.: The National

Academies Press, 2008); http://www.nap.edu/catalog/12507.html

62. Mursula K, Usoskin I G, Maris G Adv. Space Res. 40 885 (2007)

63. ¥ÑÓÏÂÐ ­ ª µ¶¯ 180 519 (2010) [Dorman L I Phys. Usp. 53 496

(2010)]

64. Feldstein Y I J. Geophys. Res. 78 1210 (1973)
65. Siscoe G L Rev. Geophys. Space Phys. 18 647 (1980)

66. Boteler D, Marti L "Space weather situational awareness for power
systems", in 39th COSPAR Scientific Assembly, 14 ± 22 July 2012,

Mysore, India, Abstract E2.1-4-12, p. 225

67. Feynman J, Gabriel S B J. Geophys. Res. Space Phys. 105 10543

(2000)

68. Forbes T G et al. Space Sci. Rev. 123 251 (2006)
69. Amari T et al. Astrophys. J. 742 L27 (2011)
70. Kahler S Rev. Geophys. 25 663 (1987)

71. Reames D V Space Sci. Rev. 90 413 (1999)

72. Hirshberg J, Colburn D S Planet. Space Sci. 17 1183 (1969)

73. Gopalswamy N J. Atmos. Solar-Terr. Phys. 70 2078 (2008)

74. Gaizauskas V et al. Astrophys. J. 265 1056 (1983)
75. Ruzmaikin A, Feynman J, in Multiscale Phenomena in Space

Plasmas. Proc. of the 1998 Cambridge Workshop (Physics of Space

Plasmas, Eds T Chang, J Jasperse) (Cambridge, Mass.: MIT Center

for Theor. Geo/Plasma Physics, 1998) p. 295

76. Ruzmaikin A, Feynman J J. Geophys. Res. Atmos. 107 (D14)

ACL7-1 (2002)

77. Ruzmaikin A "Effects of solar variability on the Earth's climate
patterns" Adv. Space Res. 40 1146 (2007)

78. Mark Twain Quotations, Newspaper Collections, and Related
Resources (Heaven), http://www.twainquotes.com/Heaven.html

Climate as a Game of Chance
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The paper uses general concepts and simple models to examine the role of randomness in chaotic systems, like the Earth's climate,
response to external forcing. The response of a simple homogeneous system is determined by its correlation function in accord with the
Fluctuation Dissipation Theorem. A structured (patterned) system responds in a more complicated way. Whereas its mean state (for
example, the Earth's global temperature) changes only slightly, extreme events (such as êoods and droughts) increasemore dramatically
in number. The statistics of extremes reveals remarkable properties, in particular, clustering (troubles never come alone, the saying goes)
and are here illustrated by precipitation and space climate processes.
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