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к к     к  

а   а    з  
з а   за  з ж  , за   

а  к  , 
     з а  -

а      а  , -
 а к      а к  а а за 

  к  з  з  
а     ка. к  а   

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

 к. 
з ж  аз а к   к  з  

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

 ё а  а а а за . К   ак -
 акж  з а  а а  к а  а-
 к    а    

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

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

к  . а   з  
а - ´  з  к  з-

 а  ( а а  з   а к , 
а к ка  ё ка  за а   аж   , 

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

ка  а  к  к а   а  
(   а ё  а а а ). ак  з-за а -
ка к  з   а ак к а  
ак к  а ё   з  а    
ка,  к  к  з  а   

а ак к  а, а акж  з  за   
а а  а  ё   а  а   

  к  ( ак   аз а    
 а а а ).

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

аз аз   а  ка, а  
з а  аз  а   к  -

а   а - ´  а а а  з  
к  . 

, к   а    к  -
з , ж  аз  а   [1].
1) ,  ка  а,  к   

за  аз  к  , а а -
а  как «  к»  а а  а   к   
а а а  к      

з    з   а з а  з а ка  
ка  к   (  к  

 а а  ) з  ё  а (ка к ) 
 а  а  а ё   .
2) ,   к  з  ё  
з к  а   за  аз  -
к    к  за , к   

    к    ё а а-
 ( ак      аз а  к а -

).    к а   а   
к  а  а .  а а-

 к а   з  а  ё  з  
  ка , ё     ж   -
а  ка ж   а   (18–20). з-за а -
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 а , а   за з  ж  
а а а     а а а  
ж  з а а  з а    ка к  а а -
.  ,   а а   -

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

а   а  з а  а а , ак  -
    а    а -

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

3) з к - а а к  , а  а а  
 з к  а   а  а  

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

  а   а   а  з  
 з  а  а  з  -

к    а а  .
 а « ё  ка»  к  к  -

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

 а   ё а   -
к  а      

а а а , а  а  а а а , -
 а а,  а к а а, Ка а– к а 

[1].   а а      -
 а а а , з   з  а -

  а     а к   ё а   а 
 а ка .  ж     , 
а  а з     а а   к-
а  а   к а а  ж  [1].  

ка  а ак  а ж    
 ж  ,   аз а   
а а аз а  а  а  а : -

аз а     , к  , к -
 а   а  к  а а,  
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 з  аз а .   а  
з     а  к а  7 а а , 

к  а  ё  а. 
 ка   « ё  ка»  к -

   [2].  з , к  -
  аз  ё     -
 ( ), з  а  а к  ж  а   

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

 .        
к  а  а  а      -

  к    ,  а ж   а а-
 а   за .  к   

« ё  ка» з а  а   ка ка  
а   а ёж ,    а    а -
 з а  з к  аж   а   -

 а .  а    к  
   а  к   ка-

з а ,     а а   к  -
 c з   , ак    

а ёж    з  ж   зк , .к. з -
ка  к а а  к   ж  з а -

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

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

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

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

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

к  а   к  з   
,   4000 . а  а а   к , 

 к  ка  ж  к  з , 
а а    к  за.   

а      а ёж  к  
з а    ка а з  -

 а  ка     
а . 

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

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

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

аж  ж к  .   ак  ё  
а к , з к   а    за  

   а    а -
.  ж а  а  а  а-

з  к     а  а к . 
      а    -

 а. а   а к    
аз а   к а   к  а.  -

з  ж  ка аж  з а   а  -
ка  а  а   ё  за  ка 
 а  к . ак  з ж  ак к  

    к  з  каза-
 а а , .к. ка  а  ка 

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

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

а   з к    а - ´  
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а а а  c а  а за  а  з к  
. а  а а   а  ка аё  

  а  а    а   
з  а ак к а,   а а  

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

 к а  а .  а  
 к а  а   а -

а к  а  з к  ,   -
 а , ж   к ж    

а а     ж    .   ж  
 ж  ж ,  а   а  

 ка  а а  з а  з   -
з  к     ак -

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

  з ж   аз   -
к  а   а   к а -

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

 а  а  з  з ж  -
к    а а  ó  ,    -

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

а  ка  а  а  а -
 к     а  ак к  за а   

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

 ак     ё ,  к  каз а-
 з ж   а  к  а ё а 

  .  а  -
 ка  а  а а а  з а  а -

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

 а а а  а ( ,   а    -
 а а а ). ак    а  

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

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

з а а  2002 .  ж а  к   а  
з ж  з а   ка    
а ё  а а а   к а к  -
к  з .   аз   к а а ё  а а  
за ка    а     

   а а а , з   -
з  а   А, а а а   а ё а   
к к  , а ж   к а ,  12  

 а  а а а , аз а а   аз  а-
а . з а  а  а а   за ка  а  

а  ж а  каза ,  к а а   
 А а а за  ó  ,    а -

 а а а .     а ё  а а-
а  а    а ё а ё  ка   

14% а ё  а ,   а ё а ак -
а  а а  33%   а  ка а   

22%.  з     А а    
аз  к а а       ка -

 а  а .   к а  а а  16 
  а ё  а а а   2   -
 а а а . з а    а  

а  а 16 а  а , а ж   к а -
,  а 2  а , а ж   а- а . 
з а   к  каза  зк  к , к  

    аз  к а.   а ё  
а а а  а   а ё  ё а ка   

18% а   а  к, ак а  а а  24% 
  а  ка  28%.   к  

 – 24%, 12%, 41%.
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     а ёж  -
к  з , а акж   к ,  к   -
ка  з а  з .   а  ак к  

 а  ка   ё а -
к  а  а  аз а к  а а з -

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

ж     з а  -
к  ж , а  к к  а , -

 к  з а     
ё    ж  з а  к  

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

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

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

 з  а а  к  з а :  
а    аз  а а  а а    
 а  ( з а ) з  к  

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

 к а   к   [4, 5]. 
 ка  ё   к  

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

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

ё    к    ка к   
а а , к  з  а  к  -

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

 а а к  а    -Ка  
ё  за  а к   а к - а к   

з а   а  а а   -
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 а .  [3] ж   а  а к  -
 к а а з  ё , к  з  аз  

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

к к  к  ё  з-за « к  аз-
» ж   к , а а  а  

за а а  а  .  з      а а  
а  к   к  ё  аз -

 ж  к  ё , з   
з  к   к  .  

 з ж  за а  за  к  
ка  з а  аж  а   каза -

 ка а з .      к 
к  з ,   к  к-

 з   к  з   
 а  за а а  ( а , к а к    

 за а а  ), ка   -
з  а   к к  каза   ё  а  

 з .    каза , к  
 з а     к , а а   
а ,   а ёж  з  ( з  

 за к  а  з  -
, ё   а  а  за  ка  

з ), ё  ( з ж  а   
,  к  зка к 0  1) , ак , аз -

а   (    а -
  з    за   -

 а     а  а  за  
ка ) []. У а  ж  а  ка  

аз  к       а-
  к  з ,  з -

а  а   как   а  а -
а  з а  а  :    

 а   за а  к к   (за а  
).  к  к  к   
з  а   з  а к , а  а 
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а  з  а  а  -
з   ак к   ка [6, 7]:

1.  к  з   ак к  -
а  а   

 EM=f –o,

 o  f – з   з а  а  -
 ак к   з а   ка  за а  

а   з , . 
Э  к  з   а  а к  -

 за. 
 2. а  к а а ка   за 

а   (Ranked Probability Skill Score)

 ,

 RPS – а к а а  к  з   ак -
к  а  а  , а а

 ,

o  f
 
– к а а к  к  а  -

 ак к   з а   ка, -
; of – к  к  ж  а  -

 ак к   з а   ка; RPS* – 
 к а к  за (  ак к   

з а  ка, з з а  ). К  RPSS з -
     ё  

а, а    за.
 з а  к  а а   аз а к  

  з   ё а  ё  
каза  ак аз а  а а  з а ,  к -

 з  а   а а  з  -
,  ё  а  к   
 за а   а    а а   а -
  аз  а  ё , жа   

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

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

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

 , а  а   ,  
   а - ´  а . к а -

а  к   за а       
а  з а а   , кажа   

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

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

 к    к  з а  
з ж   к а  ка з    

  а ,   аз  а  ё а 
а а      аз  к  

.  з а  з  а  а а  
з а    а а  (« а ») 20–50  

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

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

к  з ,  а а  к  
з   з .    з -

а  к  ( з а ) к  -
з  з    а а к  ж а  -
з  ,  а   ё  -

 з а . ак   а а    
а   а  аж а акж  а   аз-

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

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

з  а     а  
з а з а . а  к к  -

  каза ,  з а  а а  з  
ка а  ó  к к  к ,  

к  з  [8]. А а  з , ак , 
    з ж  ак  ё ,  -

  а  аж  ё   аз -
  а  ка  к  , а 

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

 к  з     ка -
 а   аз  к   -

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

 к  з     з ж  
за а     -
к  к  а .  а а  [3, 4], а  з -
а  38 ак  а . Э  а  каз а  з ж-

 з  ак  з , а ёж   ка  
з    аз а  а.   -

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

ж   ( ) А а а а  аз а к   
ка   а а  к  з   
з а  ка   а а  з  -

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

 к а к  а а  к  з   
к   з ж  за а     -
к  к. C 2003 .   к  К  EC аз а-

а а  а   а      
з а  а а  з   к  -

а з  а  к . 
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  а  а  з ж    
а а  з а    з  ё-
а  ка  за а   к к    
к к  ).  а    а   -
 а     а  А.   

к а   а  ка   
а а а    к  а  
а а  каза   а к  -
ка за,  за   а а   за  за а -

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

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

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

к  а  к,  за а  за ж  
а  2–3 .  а   ак  з  ка-

  к   а   з  
ё а ка  за а а      ка а   

  а   ж ,  -
к   за  за а  за 

зк  к к а к  . з а   з   
ка   к   к з а  

к к   к к  а , . к.  -
 з     каз а   зк . 

  А   а  з ж   
ка а  з   ка   з -
к - а а к   а  ка  а ё -

 а а а , к а  а  а к  а а 
 а   з    . Э  а  каза , 

 з а  ак   з    
  а ёж  к  а ё   

ка  а   а ё а  а   з . 
а  аз а а а а  ка  (  за а -

 2–3 а) а а  з  ё   ак а -
 а   ка, а а  а з а  з -
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к - а а к   а  ка  а а  
а   а .  к  

з   за а  2–3 а  ка , а-
к    а  ё   ка  
а а    а . ё , 
к    к  а  за  
за а  за, а  а а   
а ,  з к   а , а к  
 аж  з а а  за  ,  а а -

,  ё  а   -Ка  
з   .

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

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

ка   а  з  ё а 
ка. ак  а а  за  за а  -

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

 з ж  а  к  з  а  
. Так  а  ж   за ё  з а  

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

а -Ка .  ё а ё   за а  -
к   за  за а ,   а  

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

. 
    А   а  з-

ж   аз   а а  -
з    з а   ка а -

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

к  а ,  а к  к а а  
з   а   за ,    -
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 , аз  « а »,   
а к  а  [9–13]. 

   за ё а ка  
 а  а . 1.

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

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

,    а а , а а  а ё   -

. 1
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к   за     а ка 
за.   ж   з а  ак  
к  а ак ка   к  . 

 а а  за   з ж   
а а       а   

а ка за. У  ё  -
 а    ка а  а а -
 з  ж    ё  а  -

 ё а к,   ,  
ка  з   к  . Э а 

а, к  аз а  а  а  а   
,  з  а :1) к  к  к 

к    з   к  
  2) а  к к к  а ак к  

к    ё   к   
з  к  .   а -

 а  за   к  к  ё -
, за   аз  а  а  ка 

 аз  к  , а акж   а -
к    а   а   -

ё . ак     ак  к а -
 аз а а       з  -

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

а  к  ,  к  а а   
  з к  .

з аз   а  а     
 к  з  а  а    а а -

 а Ка а а [13, 14]. аз а ка к  -
 а а  к а к  з  а  а а  

а Ка а а а  а    з к - а а -
к   а - ж  ка .   . к  [15, 16]. 

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

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

 а   а а  а Ка а а  -
 а ак к  к   а з -

 а а  а а  каж  а а а . а 
 а   каза   а к  
 а   t  з а а  а ё    
а  ка 

 
xt=F(xt–1, ut–1, wt–1), (1)

 xt–1 – к       t–1, ut–1 – к-
  з  ( а к , а а  аж  з -

а), wt–1 – ка   к  ё , F – -
а а  , а     
 а  t–1 к t . 

 з а а  а ё   N а а   к а а -
а  а а к Pt

 
, (2)

 
, (3) 

 

, (4)

 xt=(xt
1, xt

2, …, xt
N). (5) 

а  а   к к ка  
з а   а  к  а ак к  

. К  к к к  Ка а а Kt а  как
 Kt=PtHt

T(HtPtHt
T+Rt)–1, (6)

 а PtHt
T а к  к а а  ж  а ак -

ка     з  а а  [5]

 , (7)

а а HtPtHt
T а к  к а а  з -

 а  

 , (8)

 . (9)
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а а а ак к   Xt
+  а 

каж  ó  а    

 
Xt

+=Xt+Kt(Qt
i–H(xt

i)), (10)

 Qt
i – з  а   а   t .  к а -

к  а а   а Ка а а з  а  
акж  а  а   а  ё -

.
 з а  за а  а    а   -

 а ка  за а а   з а а  а  а ё  
а  а  ка,  а а а а ка -

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

    к а а к  к  а   
(  а )   . 

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

  а  зак       к а а-
к  к , а  за а  , а а    

    з  а а.
 к а а ка  ка а а   

а   ж   а  з а   10  40%  
. к  з  а     .   . к  
а  а   10  30%  . а ак -

к   к   а а а  а ё а -
   3  10% . к    а   

ж    к   з  а     
 а    – Ка  .

Э к  з  а а  з  з -
а  а    а  з  а   .   
. к .  ка  а  ё  а ё  а . 2 
каза  з а  з  а   .   . к   

за а  4 к   з а  ё  а -
  а ак ка   к   а каж-
  ка за. За ё а  а  а а ка  -

а  « а » з ,  за ё  к  -
ё    з   к  з  
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а а   з а  а  з  а  
  а а  а Ка а а. 
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 з   а  за  

   а
а а а  а  жк  : а  №14-17-00700 

(  з  LSM- )  №16-17-10039 ( з  з а , 
 а  LSM-  SWAP)

. . , . . а а 

    аз     а -
 а  з а , 18 . а аз а  к  . а, 

19 . – к  . а а, а 20 . – к  . . а к , аз а -
а     – к  к  а , 
а з а  ж з .   20 . а а   аз  

аз  а к   З , жа   . А 
а    а  к а  а а к   -

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

,  з  а к     за з   
а ё  ё аж   за з   за к  
а к,  к к к  а а к  а  

  . К    
ж   а  к  аз  а , -

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

[19],    ка   а а-
 (  ё   к  а) , как  

ж  а   З , ё  к  
ак  ж    а за   ка -

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

З    з    ж   
к  а , з к  а   -

  а  к , к  к а, а 
акж  «ж з », к , а  а    [5], ж  

 как « жё  к  », -
к к  ж з   ё    ж  а   

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

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

а  : а а,  а  , 
а  ж   . Т а  , аз а -

 а к  « ё к  ж з »,  з а а:   -
а   к к  к   а  з  -
   ка  ж  ё ,  а к к   [1]. 
ак , а « ё ка ж з »,  как ё  аз а   к а-

,   , а « а – а -
 ( /  ж ) к  – з   а » (  

ж а  а  а   ка  а  
  а  а а а SVAS (Soil – 

Vegetation – Atmosphere System), к     з а  
  з ж ), а     а  
к а к , к   к  . Э а 

   ,  SVAS  « к  ж » ё  
  а  а  к : к -

 а , к  к а   к а -
 аз  к .     а 

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

       ж  « к »,  ак -
к   з    к  как -

, ак  а ак  ó  а к  каза  а -
 к . - ,   к  за за   

за за .      з а а   
к к  з   а к а  а  « з к » -

 -  а а,   SVAS.
К   а за  а  з а   з а -

 к    к  а , . . а а -
ка  . Ка   каза   -

, - , ка  а за  з а ,   
а   , з к  а , , 
з  а   . .,   з к - а а к  -
, з   за    а -
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  а   а  а а а , - , а ёж -
 а    . К  

 ж    к  а а  
LSM-  (Land Surface Models) [3, 8, 18]. 

   а  з   а  
 -  а а а  LSM -

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

а к  а  з к  (а за а   з -
к ) а з а ,   SVAS, а  ак -

а    а а : к а , 
, з к  а , , , к -

, з  а , к , а акж  а   
к    з , а   а  -
 а   . . У  а  а  к  

 а а  а к    з к  
,  а  LSM- , а а   а  
, а акж  а     а  -

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

а     а ,  а , ак  как 
Global Energy and Water cycle EXperiment (GEWEX), Biospheric 
Aspects of the Hydrological Cycle (BAHC), Global Soil Wetness Project 
(GSWP), Global Land/Atmosphere System Study (GLASS), Project for 
Intercomparison of Land-surface Parameterization Schemes (PILPS), 
Snow Model Intercomparison Project (SnowMIP), Rhone AGGregation 
experiment (Rhone-AGG), MOdel Paramet rs estimation EXperiment 
(MOPEX), African Monsoon Multi-disciplinary Analysis Land surface 
Model Intercomparison Project (ALMIP), Snow Model Intercomparison 
Project (SnowMIP), Inter-Sectoral Impact Model Intercomparison Project 
(ISIMIP)  . .,   к   к  ж а  
к   з , ё  а  аз аз  

а   а  а к  З , а к , за   LSMs.  
 к к   к  а   
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а    к к  к  а - а -
к  а за  а  аз  ,  как 
аз , ак  а  з  а а   

SVAS  а к  ё а ак к.   ж  -
 ж а   а а  к а а  

 к  «Hydrological and Atmospheric Pilot 
Experiment» (HAPEX-Sahel)  а , First International land surface 
climatology Field Experiment (FIFE)  А, KURsk land-surface 
EXperiment (KUREX-89  KUREX-91)  , Southern Great Plains 
hydrology experiment (SGP97)  А  . а  ж а -

 к а  з а    а з а -
 а за а ак ка  SVAS  к   
аз а   (FLUXNET, EURONET  .).

а   аз  а ак ка  SVAS, ак а  
ж а  а  , а акж   -

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

( а , к к а  аза а  International Satellite Land-
Surface Climatology Project (ISLSCP), Water and Global Change 
(WATCH), ECOCLIMAP), к   з а   за а-

 з а  а а  а    LSM- -
.

  а , за а  аз а к  
LSM- , з ка    за а . а  зак а  
  з к  а к а    ка  а а  

( а   а    а а а   
  ак а  а ка ). а  за а а -

за а     ка  а а а к а-
   з -  ак а а  ( а ак   

аз а  а за   а к ), . .  а а  
а  жё     ( а -

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

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

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

к  а а за    з  -
 , ж а  а  к , аз а-
 к   к   з а а  а  « -

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

     ка а  а за  как 
а  ,    SVAS, ак  а а  

SVAS ( к , , а  к а), а 
акж    ак  ( а , а к ).

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

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

     а ак к LSMs а а   
з а    ак аз а  « к » з а -

  ак   а а   [3].
 а а  а  ё  а  -

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

 а к   аз ,  а  ё -
 з а    а    
к    каж  а ка [3].
Т  а а , а к , а а  а -
 к а   а а  а к ,  к   а ак-

к   а  а   з  а -
к  а а а  [3].   а  за а а  к а а -
к     а , а  

а к   а   а ак к, а  к  а -
  а к  .

ж  ,   а  а   
LSMs- ,   а   а а , -
ё  а   аз   , к  а а   
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к   а  а  а а  ( а 
з ),   а   а за   

 LSMs,     к  , 
а к   а к  а   а -
 к а, акж   а  к а  

,   к  а  как  « », . .  
з  к   а  а а .
К а   ж  а ,  з ка  а 

LSM-  а   а а з а а, . . а а -
к  а  з к , к   аж  з -
к   а з а  а  а к а . Т   

,  з аж  за а  жа  а а  -
   ка а а а за  каза  , 

к   жа    а , а     
ка  а  LSM- . 

к к   а а а   LSMs  к , а 
а а   а а за  аз , к  -

 а   LSM   ка  
(   ).  а   з     а -
ка   а   а  з ж .  , 

 к а ка  , ё   [23],   з -
   а «bucket» (« »), а  а -

 а   а    а ,  
ж  к к  ,  а 

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

 [9, 22].    а  а ак аз а -
 ж  , к , за а   ж  

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

 (LAND [4], SPONSOR [6], ISBA [21], CLASS [25], ECMWF 
[17], SWAP [3, 13, 14]  .).

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

за а  ка  а а а  к а (  а -
а, а,    а к , а  . .), 
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а  за а  а а   а  -
 ( а ак к а  к а, а а  , 

к  каза , а ак к    
. .), . . а  к а  а а ,  
каза  к . а а    а    

 з  ,   а   
з  а ак к,   жё   -

  а  а а   з а  а   
а    а . А а    -

ж  а  аз  а   а а а  а  
  аз  а  аз .
а    а а а  а  

, з  з а  аз а  (ISLSCP-II, 
ECOCLIMAP-2; HWSD: Harmonized World Soil Database, STATSGO  

.), аз   , а ёж     -
 аз   а   а  з  а а. Э  -

 аз  ка     а -
 з , аз   ка   а  

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

   з а    . 
Т   ,  а  , а  

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

 а  а    
к  а ак к , к к   а  

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

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

к  а а а, « а к а » к  к . ак -
к     а ,  к  а   -

 а.  а ка к  а ак к 
  аж  а  к .   

   аз  а а  а к  а  
 к  к а, з а а    а : 
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  з  а  ка  а  
а .

а   з  з а  к  а ак-
к ( к а  а   аж  з а, а -
 а к   а ,  к  к к   

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

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

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

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

за а  з ж ,   ак  а    -
    .

  а      а  а  
 а   а а  , а -

 а з а  а  аз к  а , 
а а      к  а  
 к а а ( А )    з а  а а за 

(NCEP/DOE, ERA-40  .).  з   -
к  а,        -

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

а ё  а   а а а  а ,  
а ,  ка, а а   з -

 (как  а а а  к, ак   ). а а  з , 
как каза   [10, 15], а а к  а ак  а -

  ( ак аз а   ),  -
   аж  к а  к   а а  
  а   к  а ак -

к. Э  ак  ж а   а ё  а к  -
к  а ак к А  [23].
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а   ка    ё -
  а ка  к к  а а    
ж а   (forcing),  ка  к  а  а -

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

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

 за а   а  . Так  аз   
 а    к ак  ж   
 к  .

ка а а а  ё  а ак -
к к  ж а а   ж  а  

( ) ё ,  к     каз -
а  з к  а ак к   (  а  а  з а  

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

 ).  ка    ё -
 Un    ж  ё  з -

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

 Un = (x0,975 – x0,025) / M(X), (1)

 x0,975   – x0,025 – к а  97,5 %-   2,5 %-   
 X, M(X) – ё а а к  ж а . Указа а  а ак-

ка а    а аз а,  к  
ж   95%-   а  а а  а, к ё 

 з а . а  ж  аз  Unabc= x0,975 – x0,025 аз ё  
а  ё   .

з ж   к  каза   а  аз  
за а  а  а  а  LSM-  SWAP (Soil 
Water – Atmosphere – Plants), аз а а   а а  з к  

   А .
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LSM-  SWAP

 SWAP, аз а а а а  а а  а    
1990-  ., а   з к - а а к  , 

 к ж   ж  к а  LSM- -
  а   а а а  

   а . а   -
 SWAP – а  ё а  з к  а   
а а   к  з  з   . 

  а а  а  -
 а а к     а  (   
 как     з  

 )   к к а    з ж-
 а а а  . 

 а    SWAP  з а  -
к    а а  а  -

,  –  а     а а  
а а а  к а, а акж  аз  а ак к   

   ж  (     к  
, аз а , как а ,   а а  

ка). з а     а  -
к    за   ка к  а  

аж  а а  а    а  з -
  ка за к к   з   з а  

 а а       
а ё . 

з  каза   а  , -
а  как а а  а  к  а , ак 
 а а  аза  а , а акж  а з а  -
а   к    ё    
а  к  аз  а  аз , 

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

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

 аза  а к   к   з к  
а ак к  а  [2, 3].
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а  з а  а   SWAP

аж а  а  аз а к  , за а    з ка-
за   за а  (  а  а к а  з -

  ), – ё ка а к к  -
з к  к а  (   к з  к -
а , а ,  а а ) а  а  
з а   а   а  а . Указа а  

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

а , а акж   а а а   З  а а) как а  а а-
, ак  а   а   каза   ж а  
к а . З   ё   к к   ак  -

к .

з   SWAP  
к  к а  а  . 

  а  а  – з а ,  15 
 аз  а     ж а  

к а Rhone-AGG  а  LSM-  [8],  
 а ка  к  GEWEX/GLASS  а   

а  к а а (World Climate Research Programme – WCRP). 
 к а Rhone-AGG а, - ,  а  -

  LSM-  з  аз  
а   а а а за ё   (1985–

1989 .)  к а  а а .  а  
86 996 к 2, а   аз   

; - ,  а   а  -
к за  а а а з а  а ё .

Как каза , а к  а ак к   а ё а 
 ж  к а аз  LSM- ,  

 а , к а   [8] ( . 1), каз а ,  -
к а а ка  ка а  RMSD а     
0,269  0,865  ( а    0,425), к а а  к а 
к  R2 –  0,087  0,74 (   0,608).   а -

 з а  RMSD  R2    SWAP. а -
ка  ка Bias   ,   -
 а   а  А а  ( ак а  а 0,63  
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 ,  а а ж  а  2–3 ). У  SWAP 
Bias ж  а  (0,016 ). Так  аз , з  а -
а   SWAP каза а  з а   -
а  а к   а  А а . 

. 1. а ка з  ( к )  а     SWAP 
( ) з а   ж  к а h а а ка  а , Т , аз  

 (а –  )  а з к  А а  (1986–89 .) [8]
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а ка  а  з   а а  
ка за 3 а  а а   ё к  – к   А  

( . 2)   каза а,  SWAP  з    
а ак к . К  к  ж  з   
а а   з а  ка  а  0,91. 

 ё  ё а а  ка з к к з  ( -
 ё а а а  ка к з  а  0,998)  

 з   к  а  .   
SWAP каза а  а  ( з 15)    ISBA [8], аз-
а а  а за а  к а Rhone-AGG – ка  

Meteo-France.

з   SWAP  
к  к а  а  За а  А к

 а   а  аж    -
а  з    За а  А к ,   
а а  а . Э   а ак з   -

 к аж      з  
а ,  з    ж  а   к  а  

 за  а     а -
.

. 2. а ка з  ( к )  а а  а   SWAP (к ) 
а    . , а акж    к    А  (а –  ) 

[8].
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 а ка  каза   к а ALMIP2 а а 
ка  з  а а  , аз а-
а  а  к к а  аз  а ,  к  

а  а  з а   а ё  а -
  а а а за 2006–08 .  а  з  а -
 з а А   а  а  а . а ка ка  

з  а а  а  з    а  -
 з а,    а  з а-

 [12]. а   а а  акж  а  
а 17 з  а ка .

а . 3 каза  а  а а  аз  -
  за каза   ё  ка   з -

 з а . ,  а  з а  каза а  
SWAP. К  , з  акж  а а ка а  

а  за 2007 .  к а  а к  №17 -
а з а А , каз а а   а  

з  а   а а  а   SWAP.
ё  к  а   а ка  ALMIP2 а  

 а  а а . , а ж    -
, а  ~14 400 к 2 [11]. а ё  к  
а ак к ,     а ё , 

 а    а а.  а , 
а  а к   а ё  ка   а 

 а  к а. 
а ка  з ё  аз  LSM-

  з   а  ка  а  
а а .  а а а . 4. а каз а ,   

   з а  а з а  
к а а к  к  а ё а ка NRMSE  к -

 а ё а  - а к  NS  SWAP каза а  а 
    .

Как ё   а  з  -
 SWAP а ак к к  ж а  а -
, ак    ё к ,   

аз   а а а  к , а   а  аз  
 , каза ,   SWAP ж   

з а а   аз  к   -
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. 3. а  к  а ак к, а а   а ка  к а 
ALMIP-2,  а  а  [12].
(а) – а аз  к   ка, а а  а  аз   
ALMIP-2 за  2006 – 2008 . (  к )  а   а аз  
з  к  ка  а з а А  за  ж   

( а  а аз а каза  з а  ж  ).
( ) –  а  а , а а  а   SWAP ( а  ) 

 з  а   (  к а а )  2007 . а з  
а к  №17 а з а А .
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з  за а ,  а , за а  з а  з  
к  ж а  а   з ж  з -

 к а а.

а  з а  з  а  
 а а а    а а   з  

 з ж  з  к а а
      к а    

 ка  аж   а -А к к  а а 
а   50%  ё а   [7].  

 к а    аз  ж , к к   
 а   , как а ,  

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

  ,  з  а    а -
   каз а   а к   -

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

к  ж а  а -А к к  а а  ка-
за  з а   как а -  а а  а  А к-

к  а а, ак  а  а а   аж  -
,  аз  а к а  к  а  

а. Т   ,   , как а   

. 4. а ка  
з  14-  аз  

LSM-  к а ALMIP-2  
з   а  
ка  а  а а 

.  [11].  к ж к 
 з а а   

SWAP,  к жк  – а  
а а   а  
к  13 
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каж  а к  к   а к     
а к к  , к  а а  з а ,  -
а  з а  з а    а  

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

 з ж  з а   SWAP  
 а  з  з  к  

ж а  к .
За  з  к а к  з   а  -

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

  з  к а а ( Э К),  к 
 а  SRES (Special Report on Emissions Scenarios): 

. 5. Э   к   .    I .   а к , ка  
а  а , а а    SWAP     

к а к  а  SRES: А1 (1), А2 (2), 1 (3)  2 (4)    а  
к   (а)   ( ) .
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A1, A2, B1, B2 [20], з а   аз а к   -
 к а а Э К а  к   а -

 к    з  к а а ( а ак , а кк , 
7  2001 .). а    а  к  [16]  

 з  а к   к а к  
,   за а   а    

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

 а   а а а  а    
к :    . 
а . 5а,  каза а к а ка  а ка а  

 а а а а а каза  к  1967  2063 .  к а-
к    а   ´  а: 

1967–90, 1991–2014, 2015–38  2039–63 .,  к   
 а а  а   а а а.

Как ,  а   к к а а  2-   21 . 
 з а  а а  а к   а  а , а 

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

 аж  ,   а    а а 
. Такж  ё  а  каз а ,    
ё  к а к  а  а SRES з а  з -
 а   а а а а  а  

 зк .

а  ( з а а   ) 
ё  ка а  к

 за а , а   а  а   а -
 а   SWAP,  ка  з -

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

а ак к.
а . 6 каза   за а ё   з а  а -
а   ка  к  ( ), а  ( )  а -
 (А а ), а аз    з  (а -

 ё ), а акж   з  к к-
 а за  ка за  ж   (    к 
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аз ). З а  ё   ка к к  
к  Un (  ж ,   к  а  -

 ж   а к а а а  а -
)   а  а а   каж  а 

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

95%-  ) жа   а а  а аз   -
ё . а  з а  а аз  ё  ка 

аз  к  к  а   за   
  а .  а ,  за    

а   а а  к . а а  
ё  ка  ка      

аж   к   а . 
Так,  а  з а  ё  ка 

 а  а а   а   ё к  аж -

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

к а   – а  а а  а аз а а   
 ка  95%-  ,  к жк  – з  з а   

ка   
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  .  ака  ж  ё  
ка   . а , а а     аж  к-

 а  а    ж . З а -
  ё  а ак з  к . а . 

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

 а к    а   а   , 
 к  з  ка. 

 з а   ё  как -
 з а  ка а  к, ак   к а к  

а    з а   а   з -
 з     з а  к а -

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

Зак
а  з   з  за  

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

а , а  а а  а з  -  а-
а   « а – а / ж  к  – 

а а». а за  а  каза   а  
к к  аз   за  а  

   а ,  а з  а  з -
 как LSMs.
а  а  к а  к  к  з ж -

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

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

, з а   к   ка  
  к  за . LSM-  

  как -   ж   ка к -
а ж  а  з ж    а -

  а. 
 ка а  а  LSM- ,   ё  а -

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

 к  а ак к, за   за  
з  к а а  . . К LSM-    к  
к , за   а ё  з   а , а а а 
к  аза, а  к а , а-
 ка а    . .   а  LSM-   

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

 ка
. . 

 за а а  а а   а   а  -
 а   а  з ка   з а  

а - а ё  к  ,  -
  а , к а ж а   а  

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

 [27]. ак   а     к  
ак к      а , -

за   а  а   а ак к 
к  к а   к   а   -

 [8, 13, 14, 19, 23, 24, 31]. Э     , а-
   а - а ё  -

а  к  а, а а  а-
 а - а ё  к  

    к за а   ка к  
  а а . 

 аз   а  а - а ё -
 з к - а а к   а  ка -

 а 1980-  ., ё     а а  ак  аз -
а  . . К    к  [10, 11], ак  ж   1990-  . 

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

  20-    к   ак  
к   з к - а а к  а  

 а . а  к  к к   а а   
а  – К.  [16, 17]  . .  Т. . а  [2, 3]. 

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

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

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

 ( а )  а а.   а   
 ак   ж    а  -

з  к   а аз  а  к  
( а ак  а а  а ё  к  –  к а а  -

)    .  к  а  -
   к    аз  -

з а    к  а ё  к  ка к ,  
 аж   к а а  к .    

 к  а   а а -
а   к  . а зак а   

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

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

а ж  к  а а  . 
ё  а  а  аз   а а-

а  а  .   а а  [30] к  « -
з а  а  а » (representative elementary area REA)  

ж  . ж а   а а  [28]  з а-
 а  а (representative elementary watershed REW).  

а а   а ,   к  зак а   а ж -
  (  а   к ) а ё   ё -

 а а а (REA  REW)  а за  а   а а -
 к     а а а.  а ка  -
ж  к  а   ж   
а ё    а  к   а -
а,  з ж а ак  а  .  

 а   а  к   ж   -
 ака  а а  а за , как  а  

з к - а а к   –  а а   -
 ё   а  а   -
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ка .   а  к   з  
  з а  ё  ,  а ка  к  
а  а  а а а  как а ё а  ка (  

  « к » а а а ). 
 а , ака   а  к  -

 ECOMAG (ECOlogical Model for Applied Geophysics) [12, 25, 26], 
   а а к а   к  

з  REA [26]   к  з а  
 [13, 14],  каж  з к  з к  а -

а     а а а  а а  
к  а  а , ó а  а  к -
 а  а  аз  а  а -
 з к - а а к    а ,  ё  
а а     а ,  

а  к а    ка  к   
а ,   а   -

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

 . Так  а  а     
 а а - а ё  з к - а а-

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

 а а , ак как   а  к а   -
  а , а акж    к -

ка   за а   а .  ECOMAG а -
а  а   а а   аз  а  
а а а  [19, 20, 24, 25]  каза а  к   а ё-
а а  ка,    а з  а  [22, 

26], а акж   а  а к   а ак к 
к  к а ( аж  , за а    ж  

к ,  ка) [13, 14]. 

а а  а за   
 к   а

 а   к  к а  ка-
   к а  а    ,  -

  а за   а а   
, а    аз  к : – кака  ка  



50

как  к  а а , жё  к , а  к -
,  к  а а а  а а  а к к ,    

з з а  а  а ка   . ., – зак а а   . 
 з    аж  к   к к а ECOMAG – 

а з а  -к к  Ecomag Extension, аз а-
  а а з а   а за   

а а [13] а     ка, а а  
к    акк  к     -

а ( ). к     акк  ( ак ) 
к  аз   а к  .   

к а  а аз  а а а  а а а 
а ё  , а   а   

а  ж  з а  ( ка   к )  . 
Э   – а ё  а   . 
Зак  а  а     ё 

к - а к  а а з. 
Так  аз ,  ка   а ё  а -
  ( а ё  к )  а  к  -
 а      ECOMAG а -

  а  к  ( а ё  ).   
 «  а  к », аз  ак  а ё  к 

 а а   к  а   за   аз  
 а а    а   а-

, за а а   к к  Ecomag Extension   к -
к  а к к  ,  « » к  аз  

а  а  . 

ка ка к   а а
ó а  а  а а   ECOMAG за аё  з аз а -

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

к   к ё  а  -
 з к  а а    а ё  к, 

а ,  а к  а   
а а     [8], а ё   к а  а  [3, 
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11]  . ак  а  а а ё     
зак а    з а  а к  а -

  ё   а  « к » а а  [6, 21, 
22]. а к  ак  а з-за   а -

 .   ж    к к -  а ёж-
 а   к   а к  а   -

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

к   а  к    
к  за а  [7].   ECOMAG за а  з-

ж  а к  а   аз   
а   а а  а  -

  з а  а а к а    [12]. 
 каза ,  з-за   а а 
к  аз    а а  ( -

а к , а к , к )  
 к   а ё а  з  к  за  

 к к  а а   а ё а  .  
,   а  аё   а а к  к  -

,       а а-
  а ё  ка   а     

 а а а к а а  а а -  к  
REA  а  к а а  а  (   к   
аз а ) а – а ё  к   ECOMAG.
К ,   а а     за а  а  

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

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

  ка к  (к к к )   а а -
 а - а ё  к  . К 
жа ,   а ка к   к   

за ка   а  а ё   з ж-
  к к а  а а за   – з ж-

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

з а  а   а а  [2, 3, 9, 16, 18]. 
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 а   к  а а за   к -
а  , за   к к  ка к  

 а а , ж   к а а а  
а:

за а   а  з к  а  а а  а -
ё  к    к   а -
 ж  з  а  а  аз ка -

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

 а ак к  а   а а ); 
ка к  а а а  а ё  , -

 за  , аз    
а  а  к  а 

 , а , а а  а   а  
 а  –  а  а  з  

( ) аж  , а а   ж  к-
а –  а   ё к    . .; 

  к а  к а ка  а а  ка -
ка  а - а ё   ж а -

   каж  а  а а - -
к    а а ( а , а  

а), а  а ак     а а , а а -
  а  . 

к ё   аж  , ка а  ка к  
к  а а   ECOMAG. а ка к  

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

 а    а  к а. Э  з а а , 
  а  з а  а а а  каж  а 

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

  [13]. а ,  ка к  к -
 а   ак   з  а  

  ж   з а   к -
  аз   а к  а  ( а , 

а , , )  . А а  
аз    ка к   ж  к з а  

�

�

�
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к  а а   аз   а  
 ( , ,   . .). Так  аз , а  -

 з   ка к  а а  а -
а ё  к    к   
а   з а  аз аз     а -

  а  .
Т к     за   -

  а а а а а к   а а за а -
а ё  ка а к    а-

 а  - . К  ,   а за  
ак  а з ж  к   а  а  
а  а а ак к к  к а  
  а а  ( аж   за  , ж  
к а, а  ).   ак  а  з а  
а  к  аз   к  -

    [16]   за  -
 а ё      -

 а а а ,  , к а  ё   а ё а  ка  
за ка  а  . Э  а  

  а ё  а  ка   а ак -
к к  к а   аз  ка   

а а [9]. 
 ,    а  (   -

, ак к   а - а ё  
а ё  а   к    к  

,   ак к   а ак -
к  а а а з-за к     
а , а акж  к   к  -
а  .)  а    а а  ё  
а а  к   а  к  

.   а  а    з а  -
,  за а   к  ак к  а ё-
  к   ак к   а а  ка -
 , а  а  ,  к  а– а -

к а (NS), а а   : 

 

 (1)
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 , Qi,  – а а   

 а    i–  к , Qi – ак к  а , Q  – -
 а ак к  а а  за  а ё а.  
ж  NS к ,    а , . . -

   к а а ка   а ё а а-
а ка.  NS0 з а а ,   к а,  

NS0,75  а  ж  а  .
К  (1) каз а    а а   

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

 ё а к    к к  -
 ка     з ж  за а-

  к : 
1) ё  к    ,  M – к -

 к  а ;
2. з  к    (1),  к  

, Qi,k,  – а а  

  а    i–  к   k–  к  а , Qi,k – 
ак к  а   i–  к   k–  к  а , 

 – з а    к а  а  

 а ак к  а а  за  а ё а  N к. 
  а а   а  к   а  

ак  .   а  з  з а  к -
 NS c а  ó   к  а   

 а а .
К  к  NS,  а ак к    
з а  а  а а  акж  з а  к -
  R² з  а а   ак к  , 

к а а    ё  ка.   к  BIAS 
а ак з    а ё а  
ё  ка. 

 а  а к    ка  Qi,   Qi  
ж   ка  з а  а ак к     i, а 
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а  ак к   а ё      i;  
ка  Q  ж  а а а   за  а ё а  
ак к     з а   ак к  

 за  а ё а.   а  а а   
ак к    каж      

 з а  к  а  . 

а  а к   за а    ж  
к   аж    а  

а    к к а ECOMAG, 
к   а –  а  ка ECOMAG, 
к а   а а   к  

жк  ( аз  а  к  а , 
а к   к  ка  аз  а а , 

  а аз  а  аз -
, а а  аза  а   а  

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

 к   аж    а   [13] – аж  
а ак к к а а  а   а   а . 

 а ё    ка   ка  ( а-
к  ка   а а а;   -

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

 за  к жа  ), а акж  а  а -
к  а.  а  а а   

  з    а   а ё   -
а   а  ж  а   за а  
к  350 а , 230 а а   з  аж-

 , 370 к  а   а , 
к  100 к    20  к  Э .

а ё       а   . 
ж   а ак к а   а -

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

а   ж  к а  аж    а   
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ак к    а ак к    
а  а   а   з  -
к  а  а а к  а   к к  
а  ( аз  ка ) ё   з а   з  -
а  к  к    - . 

а а    за а   аж    каж-
 з а  а ё     з а  

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

 а   за а    ж  к  
ка а  а а а а : а  к -

 а а  а  к ка  а а аз   
а а  а  а к  (   ж ). Ка ка 

 ж  к а а   а   
а  за  2001–03 . ка  а  

 а 2004–11 . 
 а ё а   аж    а   ка -

а  а а а а    а  з . 
Ка ка а    за а  к  а  
( )   50- а     а   за 

 а , зк  к   аж  2007 . -
ка  а    а  к а  

за  2010 .  аж  2011 . 
 ка к  а а   к     

а  ак к   а ё   а ак к -
к  к а з а  аз  а   к -
  а  . 
а . 1  а  ак к   а а  

 а  за а    ж  к    
ак а  ак  (20 а а)  2009–11 ., а а 

. 2 –  за а  к  а    50- а -
    за  2010 . ( а а а а а-

,     за   к а а а ). 

. 1. ак к  ( а)  а  ( а а)  а  за а  
  ж  к   а   а 20 а а 2009–11 .
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з . 1  2 ,  ак к   а а   -
за а   аж    аз  а  а а , как 
а , а     а  а а   -

к . ё   [13]   ó  а к  
а а   ак к  а  за а  за  

2001–11 . (NS=0,93)  ё   а   аж  
 (NS=0,90)  как  к  ка  , ак 

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

к   а  з     а ё а  за а -
а а   а   112,8  112,7 к 3, а 

 за а  к  а    50- а -
   за  а  –  66  

63 . 
А а з з а  а ё  каза ,  ж  -
 к а  а   а ак к -
 а  а     к  а  

 з а . 

 аз  а ё  к  а  
ка  к  а  а

а  аз  а ё  а  к  
а  ка  к  а  а    

 к   а  аз а  ак аз а  
з а  а  а  REA  а  

 REW   аз  ка   аз  з к - -
а к   а   а   а аз   1  10 

к 2 [21, 22]. ак а  аз  а ё  к   
  за а  а  а   . 

  а  а ё а   а  ка а-
а   ё к     а а а . 
ак   к   а  ак  ж  

каж  .  а   а  
,  ж   а, а , к а    

. 2. ак к  ( а)  а  ( а а)  к  а   50-
а     а    2010 .
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 а а а    а а . -
 а а   к , а а  

а к  а  ак а  аз  а ё  
к,   к  з   а ё   

з а  а ё    к  а  а ё -
 ка .      за а    ж-
 к   а   а а  ак а  ак -
 (20 а а), а а    а за   а -
а  аз   а за  а ё  . 

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

за  аз   а ё      а а  
    аз а а ё  к 

 13 500 к 2. Как  з к  ак а   
 аз ? а ,      а  
а  а к з  ак а  аз  а ё  к 

   к    -
а. К  , а а  к аз  <13 500 к 2 ё  ак 

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

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

   а . 

а  а  ка  аз  
а  а а а

а зак  а  а  а  ка 
  а а   а ё  а а   -

  к      . 
а  а к к  а ё а а а  ка 

зак а   а за      з ж   
ак аз а  к   .   
зак а   .  а за   а а  
а  з а  а ё  а  а  -

   к  ( ,   -
 к  к)   а   

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



61

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

.  ак  а а а  а ,  к   
,  к   ,  -

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

а  к    к    
 а а    а  к  к .

 жё  ё а а а  к  ка  
« » к     а  [13] -
ж  ж  а к а ,  а  -

  к   а а [29]  
з а  а  а ак  з а  к  

а а  к   а  к.
а  ж  а к а   -

а  а з а а  а  а  ка  а -
  [13].  к   аз   
а за  а ё   каза ,  к  а-
   к   а  з   

   аз  з а  а а  а а  
 з а   а ё  а  а 1–2 ,  

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

а   ка
к к   к  а   а  

ка ка  а ,  з ж   а  
   (ка )  ка з  

  каза    а   а  
 а  [1]. ж   а  

а а  з а    к  к а – а а 
к   [14].   а к  ак  за а  ж  
з к   аз ж   к  а 

 а  а  к  а , а  
 ка к   а а , ак  а   
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 каза  ка    а ж : 
а  – а ак а     Аз а к  а  

. 
а  к  к   , ё а – 

4260 к , а  а а – 2490 000 к 2.   -
к      1000 к . з к - а к  -

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

 а - ´  з   ж а 
к . 

а  а за   а  ( . 3 )  -
  ( . 3 )  а   а   з а  
-к к а Ecomag extension а   а к  

ка  а: а ( . 3а), а к   ( . 3 ), 
  а а .   к  а ё   

за а  а       ж   
к  а ак к  а  а а    

 з    а   за а  к  
170 а  ( . 3 )  ж  а  за -

 1966–2009 . а  з а  а ё  а  
ка   а  ж  к  

а  за     12  
( . 3 ). 

К жа , а а  ка к  а а  
 ECOMAG, каза а  к   а а  

[13],  а  а а ,   з  
аж    к   а   ж  а-

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

ка а   а  а    к   аз-
 ка    к    ё к  за 2000–09 . 

( а . 3    каза   ), а а  
 а за  а а  а   а а  

ка за  1966–99 .,     , к  
  к   ка   ( а . 3   каза-
 к а  ).
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ё   [14] з а  а ё  каза ,   
к  к   ак к   а а  -

а  ка  к  а– а к а а   -
 а   ё ка    а   
а  (NS>0,80).      

а  (   , а , к , ) к  

. 3. аз а  а   а за   а      
а  к  : а – а   а,  – к а  а    

к  ,  – а  а    а ,  – а ё  
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а   ж ,    ,   з а  
 ( а  з а  NS=0,63). 

ж       
к  ак к  а   а а :
1. ка   а а    -

к  а   а а. 
2.     аж   а а-

 а    а  ка, к   
 а  а     а  

 . з а     -
  а  к  ка   а ак к а -
  а а а 1:2500 000 ж  каза  а   
а  аз . 

3. ка    ак к  а  ,  
  з       . 

а     ка
   ка   з 

а    ка а  а ак к   
ка:  за   з к - а к    а а -
   ,   к а-
к  а ак к , ажа    а а а 
а  а  а з  .  ка   

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

 к к    ка   ка 
[4].  а  а  а к  а  за а -

  ж к  а  ка 
ж   а ё  а к  а  -

к  а .   з   
ка а а  , за   а к  

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

каж  з  а   ж   з -
.   а  к  а  -

з  , за     ка  -
к  а , а , ё   за  

  ка    а к   а аж-

�

�

�
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 з а  з  а ё  ка  а  -
 а а а [5].

ка  ка    ка  
з а   а  к .  

 а  к  а    аз -
  а  к  а  

ж   а ак к а   а -

. 4. ак ка  (а)  а а а  ( ) ка   ка ( /( к 2)),  
к  а ё а ( )  а  а а   а   

( 3/ )    ( )  а  . 
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а    АG  а ё  а  
ка   а     ( . 3 ) за -

 .  з а  ( а  ж ) а ё   
( . 3 )  а ё  к  аз а  за 
ё  ,    ка  
ка       за   
а а     ка. За   

з а  -  з а   ка  з а  
а ё  а    ( а ё  -

) ажа  а ка   а а.
а . 4а  4  а   ё а   

 [15] ка а   ка, а   
а  к  а ,  а а а   . 
а а  з а  ка  а . 4а  4 , ж   -
 а  а  ак к    

  ка:  а  а  а а  
а  з а  зк   ка,  -   

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

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

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

аз  ак к  з а   ка  а   к -
  а   0,5  25 /( к 2), а аз  а ё  з а -

 –  1,5  31 /( к 2).   а  а а  
з а  ак к   а а   ка а  

 6,95  6,84 /( к 2), а ё   ка 
 ( а   а      

ка) –  539  531 к 3.  , ,  
ка  а а, ак к   к к  за 1966–

2002 .  а  К   , а ж  з  а 
 а к   ( . 3 ), а   539 

 490 к 3, . . а  а 10%,    а ак з  -
  « ак к »  ка  а  .
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  а  к   а ё   -
  ка, а . 4    -

 к а ё а  ка, ё   каж  к  
к  к   а  ё   аз  
ж  ак к   а а  з а   а  
ак к  з а . з  ка  ,  а  
а   а а  к  а   -
а   –0,5  0,5.  а  а  а а   
а   а    а ё а. 
а    з а  зк  ак к  

з а   ка а  , ак  аж  з а-
  а ё а а   -

 . 
 акж   ё  з ж  к -

к, за   а к  а ёж  а  к  
а    ка  а  ак к  

  ка. Так,  аз а к   з 
а   ка   ка    К. . 
к к  [4]  з а  а   5690 а , -

ё  к   з   ж  а -
   ,   а    а ёж  

 а ак к ка. 
 к  а а з з а  а ё  

ж   ё  а  - .  а ка   
а ё а   ECOMAG  а  -

к  ж а а а      
 . а . 4  а а ка а а  а -

а   а      а а 
 за 1966–2009 . Т а  каз а  а  а а 
       .   к а 

а  к  ж   а     к  -
 . Т    а   аз-

 ка    ж а  а а   
 а ак к ка а  а .

а  а а  а  з ж  
 к к а ECOMAG  а ё   а ак -
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к к  к а к   а  ( аж-
 , за а    ж  к , а  ка)  
з а  а а  к  а-

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

 а а  а - а ё  . 
У а  а   ак а  аз  а ё  

к  а   а  ка  к -
 а   а а  к  а  ,  

а    к   ECOMAG 
   к  з   а ё . 

 з а   а   а -
а   а  ка    

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

за      а  а  а -
  з    .  

зк  з а  а аз  з   ка, ё -
  а  а а  ак к   а а  

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

 ка а   а  50%. З а  а  -
 а к а  а  а а   

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

   ка  ак к   ка, -
 как к к  а  а  к  

а , ак    а ка ,  -
    ка  а а   -

 . 
 з а    з   как  а -

к  а   а а за   за -
 а   а    а   

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

  а  к   а .
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а к - а к    а  

а   ж  к за а а    

а
а   а к - а к  а   

  жк   ( а  № 16-05-00679); а  
каз  к     жк  

к  а  а ( а  № 14-17-00700 ).

А. . а  

За   ка,   1962 ., к а .   
. К  а з а а ка   – а  к -

а а   а   ка  -
 а а а ,  к   а   

к к  аз  а а     
а к   к а  за а    а -

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

з , за   аз  к    -
 ,   к   з  

. Уж  к а а  2000-  . к   -
к   аз  ж   а   -

  ка  (  а  к  з -
, ё   [48], к а  71 ).   – з к -

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

 к  к а  А  [7, 13], IHDM [41], SHE [21], 
ECOMAG [42], CRHM [44]),  к а  , з  -

  а  ак к   а  ( а , 
HBV  ка а к  а а , ARNO  TOPIKAPI  а , UBC  
WATFLOOD  Ка а , Xinanjiang  К а ,    ).

з   к  к   – 
к      к  а   

за , з а , как а ,  з ж  ё а 
  к  а , как : -
 а а за  к  ,  
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 к  а ,   а -
   аз ,  з  а а  -

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

к  а ;  а , к  а  -
ка  , а      

з ,  з а а    а  -
к  , а а  а    а -

а , а к  а  ё ,  а а  
 к  .

К  ка  ё  к  
 : а    -

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

  з ,  а   за а  
а а    а а  , к  з .
У ё  аз  к  ё ,  

 к  , а  к   ё -
  а .   ,  а-

к з к , к  а   -
к  а   а  а ж   -

,  как -  , ё    а    
 а , а  з    ( -

 . [1]). ,  ж  к  -
к  , ё а  к а   а - -

 аз   а  а ё    к  
ё .   ,    -

 к а к а    а  а , 
 к  к ,   , ж  
з  а  ё з ж  как а а  

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

  ё   а   ё -
 з    а , а   
а к - а к  а  [11, 1].
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 з к    аз а  а а -
  а  а к - а к  а  -

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

к  з  а  .  к  ак  
  а к а: ка  -
ка    а ка     -

к   ( . . « а к  а  »), 
за а а  а  к  .  

  а к - а к    -
а  а  а а а  а а  1980-  . . . К -

 [13],  ё аз  а     а а   
  з а  30  [8, 9, 10, 11, 12, 32, 33, 34, 36]. 

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

 а к  а    к  
ж , аз а а  к  а   

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

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

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

(  з     а к - а к  
  а  а  а   к  [1]).

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

  а   А . а   а к - а -
к    а  а : (1)  а-

 ка   а  к а к  а а  ё 
  а а   за за -

а  ка   а ; (2)  а-
 ж  к а  ё   а  ак а -

а  к   ж  к а  (3)  з -
к  а а  з    ё   к  
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а каз  з  за а   а .  
а  з а  а а   ка  [2, 3, 30, 

31].

 а а  з  ка  
 к а к  а  а  а к -

а к   а  ка
У  а  к к к  к   з -

а  к а а    а  
 а    -

 з   ка,   , за а-
  а  жа . з ж  

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

за   к а   к  а  ( -
 а 30% за  30  [25]),  а  з -

 , з   ж а к  з   
з  к а а  з  .  

к  аз  за    -
к  з  жа   а   ка, 
а  аз аз  к     

а   з а   а  -
к  а , а     а -
а.  ак   з   з  
к  ё а  ак а  а а ка,    а ак -
к  ж а,  аё   а  
з а  за  з аё  з   к -
  .  з ж  а -

 а  жа  з  за    
 а  к  к а а  за , 
з а  к    а    

  ё  аз  к  к з . -
а  «  ка к  -

 з  ( , з ), а акж  з  к а -
 к    а ак к, а а -
   ё ,   » 
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з а  к  а    з 
 за а  а  к  а  [18].  
 ак к  к   а а  -

 з  а ак к   а  
а к - а к    а   аз-

а а      А   к  К -
а  к а    а а  [9, 10]. а , 
а  ж ,  аз  , а -

  каза  ка
 а  ка   к а к  

а : з а  а .

а  з а а  з к - а а ка   -
а  ка  а ё  а а а  АG (ECOlogical 

Model for Applied Geophysics), з а а  . .  [42, 15] 
а аз  ж  к  з к - а а к  а-

 к   а   А  
[13].  а   а   а  ж -

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

, а   а а а , ка    -
 а,    ка, ж  

   .    -
а   АG,  а  а    а -
а  а   к    к 2, а ж   
аз  к а к  , а , а ,  а  
к а  [30].

 а за  а к а к  а а  
за а  а а   з а    

а c аз  1 к     а к  ка  
( а , а а а   . .).  ка  а   
за а а    з а  а   -
а аж  з а,  а к   а  а -

 а 157 к  а   1.01.1982  31.07.2016.
 ка а а   а   а   к  -

к   к к а к  а  за 35  –  а а а  
к а   1982 .  2016 . Ка ка  з -
а   ак к  а   а а   за 2000–14 .; -
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ка  а за  а  з а   а 
1982–99 ., а акж  за 2015  2016 .

а ка  а   а ё а ж -
 ка   а  за 35-   а а 

1%, к а а ка   а ё  а а ка 
870 3/   а а  к  ак к   2109 3/
. а а  ж  а   за   а а-

  ак к  а  а . 1.  -
 з а  а а    а  -
к  а  а  а  з а  ё  ка -

 к  к а аз а а а  
а к - а к  .

а ка   к  
з  а 

(« а к  а  »).

« а к  а  » –   к а -
   з а  к к а а к  , 
з  а   -Ка   к -

  к    аз -
, а к  а к    ,   а -

 зк  к а  к   а .
а   аз а а  а к  а   MSFR_

WG (Multi-Site FRagment-based stochastic Weather Generator) [31], 
аз а   а   -Ка  -

   « »  к  
 (  з а  а   а аж-

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

 а а  ж   а  а -
, а   ка  а а  

. . а з  [19]. ж  к к  з ж  а  аз а а  
а.
а а  а з а   ( а  

а )  з а  к  -
  а  а  а 157 а  за 51  (1966–2016 .). 

а  а    каж  а а -
 ё  а  к    
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а  а   з а   а   а а а-
 .

 а  – а   -Ка  -
 к  а    а -

  з а  к  к  -
  ё   за  к .
Зак  а  а а – а ё    

з а  к   ё  ж  -
а  ,   а  з а  каж  

к   а  а -
 а . а  а  з з а  а  а -

а а   а к  к а.
 а  а  – а а а к  

 а   а ,    а -
 а ё  а а    а  а -

з а  а а к  а  к  к-

Та а 1 

к а а   MSFR_WG   з а   а 
к а к  а а (за 1966–2016)

№
/

аз а  а а а 
З а   
а а а  

 

1 ,   а  а -
а з а, °

4,58

2 ,   а  -
 а к , /

1,52

3 ,   а   
аж  з а, 

3,15

4 а а  к    а  
 а  з а, °

0,99

5 а а  к    а  
  а к , 

/

0,18

6 а а  к    а  
 а аж  з а, 

0,69

7 К  к  ,   
а  а к   а  з а 

а к  
з а

8 К  к  ,   
а  а к   а аж  з а 

–0,51

9 К  к  ,   
а  а   а аж  з а 

а к  
з а
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. аз а а  а     9 а а , 
  а . 1. З  ж  а  к  а а , -

ё     а   -
к  а   а а а  а .

   MSFR_WG  -Ка   -
а    к а  к -

   з а   а к , -
а   аж  з а  1000   каж  а  
а а а а  .  к  ка а аз а -

. 1. а а  (  )  ак к  (к а а  ) а  к  
ка  к к а к  а
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а  а а  а а  а к  а ак -
к , ё   ак к   к  а  

к  :    за 
,   к ; а а  к    -

 ; к  ж   ( -
) з а  а  а   -

 з а  а  а ; а  к -
 к  з а  а к , а   аж  

з а, ё  за аз   а  ( , , 
к ).

 з а  к  аз а а  а а 
   [14]. каза ,  а к  к  

. 2. а  к  к   з а  
а  з а ( а  к ка),  а к  (  к ка)  
а аж  з а ( а а  к ка) за а  (а– ), а  ( – )  а  (ж–

), ё   ак к  (1)  а а  (2) а .  каза  
а к  к а  к
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 к  к   каза   -
а  а а  к  к  а ак -
к  а  а  за  к  -

 а а а а  . аж  к ,  
  каза  а   аз    

к   –  к  а. а . 2  ка  -
а каза  а  к  к  -

 з а  к    а –
а а.
У  з а  к  а к  -

а а  MSFR_WG з  з а    за а  
а  а ё  а    а  

 к  к  .

а  а а  за 
ка  к а   з а  

ё ка
а  а а  за ка  к 

а   з а  а  а к - а -
к     :
1.  а  к  а  за -з  

   к   а а  а ак-
к  а (за а    ж  к , а 
за   аж  , за а       .) 

а а  ка за ( а , 1 а а).
2.   а а   а а  з 1000 
к  а   за  за а  

за (3–4 а). Каж  а  а   а  
 а   аж  з а,  а к  за 

каж  к  а за а  за.
3.  а  а а   а а  ка 

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

 а а  з 1000 з  а  ка  к 

. 3. к  (   а а )  з ё а ( а 
),  ак а  а а ( а а ) ка  к а , 
ж   аз   ( з ) за 2-  к а а .   – 

ак к  з а ,  – з
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а   каж  з 35 з   а 
(1982–2016 .).

4.   а а  а ак к ка, -
ё   а а  а а ,  к  а -

  каза  а ак к  каж  з 
35 з   а. з а   а ак-

к  ка: ё   ак а  а , а акж  -
ж    к   (  а   

 , 4250 3/ ,    ак а  а а, 
9355 3/ .

а . 3  ка  а каза  з ка за  
к а а , а   к  , . .   

  а а  з 1000 з а  з  . 
  а а     к  -
за,  S/ а а  к  к за к 
а а  к  з  , а акж  з а-

 а а  з  ([17]).
к  з а ак к ка  к 

а  ж  а    ё а  
ак а  а а ка [17], а акж   а   а -

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

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

 за  ка зак а    а -
 к  а   з  -

. а а  а  к  а  
 з   а ё   ка -

  ка   з , к  
  а  ,   а  

а  , з   к  ка а а а  -
к  з  ( ., а , [9]).
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а  а  а   з -
 а ак к  ка y   j-  з а з  

а а а  как

 , m=1,…, M; j=1, …, N,

 M –  а  , а к  аз а  
з к [0;1]; N –   з ; fi – а а а а-

 з    за а  а .
а  а  а   ак -

к  а ак к  ка y ак   j-  з а з  
а а  как:

 , m=1,…, M; j=1, …, N,

 oi=1  а , к а а а а ё а  а,  oi=0  
а  а а .
а . 4  ка  а  а  

а а  за каза  к  а  -
 з  ё  ка  к а , 

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

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

к  а  за  за а  за,  а -
а   А  ESP (Ensemble Streamflow Prediction) 

[43].  а а а ж ,  ак к  -
а  , а а  а  за  за а -

 за, з а   з а    ка  
а а  к    а  ка -
за [27]. а а    к   
а а  з  а ак к ка з   

 а    а ак к  
ка за   .   , за а а -

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

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

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

  а  к к  к  , а  
з  к  а   з  

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

, з ка  з-за , как а , к -
а а ё  а  , з    ESP,  

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

, а . 5 каза  95%-   а  к  а -
  к к   з  -

ка   к а к  а , а а    
ESP   а к - а к  . (  -
а  а а   з а  а а к -К -
а- а [40]). к каз а  а   -
ё  к  а  з , а а   

 ESP  з а  а   за 51  а -
,  а   а  з , а а   

.
 зак     а а  
а к - а к    а а  -
за  а   а  з    
а  ак к :

1. а а  ( а а  ка за)    а -
 (за а        , аж   -

за  ) а а   а  а а  -
к  а . Э    к   

 к а    а   а  
за за  , а акж   а   аж  

  з  .
2. з  а  а ак к  ж а, к -

а  ё   ак а  а   ка, ж -
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  аз  ,  з   а -
 а  жа  ка  з .

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

4. а  к   аё  з  ж -
а  аз  з  а.  к   

к  за аз а   за   -
з  аз   ж а (  ,  
ж , з  ка) а ё  а , а  к 

 а , к а     к   
а  з , а  а а   . .

. 5.   з ё а ( а)  ак а  а а 
( а а) ка   к а к  а  за 2-  к а а  2003 .  – 

з   ESP, з  –  а к - а к  .   
каза  95%-   а  а  к  а
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а к - а к  а   
а ак к ж  к а а а  

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

,   а   а а   
к    к  [39]. а а  з  

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

-  а а    а   к  
а .    а   к а-

а а з  а  как а    
а  а  .   ак -

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

-  ,   ж  к -
 к аз .

  а    
ак а а  к  ж  к а а ,  -

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

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

  ( а , [6]).   , -
к  к  ак а а  з   к  
к   ж  к а жа   -
ё ,  а  ж   

а    а а , за   з  
 а  ж  к а,     

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

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

к    а ак ка  а  
. Указа а  з ж  ж   а з а а 

ё   а к - а к   а-
 ж  к а  а  а ё  а -

 а . ж  а  з а   ак  
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, аз а а    А  [3],  а  а -
 к   ж  к а  а  к а к -

 а а.
к  к  аз а а  а к - -

а к   – а   а  ж -
 к а, ж а  . .  [16]  к а  

з а а   а ё  а  а  ка а -
 а , а ж   аз    ( . 
з  ка   к  [1]).  а а  з  

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

аз     а, за жа  а  , -
 а    а.  к  а-
к - а к   – а к  а   

MSFR_WG – а    аз .
А а з  к   ж  к а  

а   а   а  к а к  -
а а.

 а а  [23, 26, 35] каза ,  а  к -
 к  за а а      ж  к а, -

  а  з   аз  з к - а к  
,   а   к :

 h (0<<2) (1)

 , 2[ ] – , ε(x, x+h)=[S(x)−S(x+h)]=ε(h), 

S=S(x) – к а  а ак ка ж  к а, x – а -
а  к а а
а     к  к  (1) -

 а к  ак а   а а   а . 
ак а а  аз  D2   каза   
к  к  , как [20]

 D2=3−0,5. (2)

 [35]  а   к  к   за-
а  а    аз а   3  100 к   
каза ,   ак а  аз    а  
а  D2=2,6÷2,8. зк  з а  (D2=2,66÷2,92)  
  ак а  за а    а  
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 а   а  6  а   
20 .  100 . к 2, а ж   аз  а  -
к      . Как каза   [35],  

з  а   ж  к а з  а -
а   за а  а  а  -
к   c а ё  а а а .

к  к   (за а , а   
а ) з а  за а    а    
а   а  за 46  (1966–2011) а 15-  

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

 за , . .  аз   а ак -
к  аз  ка   а ё    а  ж  

 ка  а ё  а аз  а   а  а а -
а  .   з  каза    

 а к  з а : 0,48÷0,65  за а   
0,86÷1,04   а.  з а  ак а  
аз , а а    (2), DSWE( ак )=2,76÷2,67, 
а    ж  к а Ddepth( ак )=2,57÷2,48.  

,  з а   каз а  
а  ж   ак а  а   а ак -

к ж  к а   а . аз а а а  
а к - а ка   а  ж  к а 
аз а а  а   .

з а  а к - а к  а  
к  к   ж  к а.

  а к - а к   а  
ж  к а  а  а  а ё -
 а   а    

к а    з а  к  -
  1000   а а    -

 з а  а ак к ж  к а (за а а  
    ). Ка  а  а   -

   .
а а   а  а   каж  -

к  а  а  з   з а  а ак-
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к ж  к а, к  а а   -
 , ё    а   

а  а  а . а   з а  -
  ак а  за  а ак к  ё  

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

к а а ка  ка а ё а за а , как -
, ак  ак а ,  а  11  за  а а а -
 . а а  а ка   а ё а 
за а  а а  ка  –  7 .    

а   жа    а  3%  -
  з а .  а ё а  а 

. 6. к  к    за а  ( а)   
ж  к а ( а а), а а   а  а  ( ё  к )   
а к - а к   (  к )
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за    а  −2,5  (  10%  -
  з а ). ё    

а ё  жа ,   а ,  а   з -
  а ак к
а  а  а зак а а   а  -

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

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

каза  а . 6. ,    аз а а  а -
к - а к   а  а а   к  а ак-

к ж  к а, к  к  к  зк  
к к  ак к    акж   а к -

  к  (1). ак а  аз  а а -
   за а  а   а аз  

DSWE( )=2,67÷2,60, а    ж  к а Ddepth

( )=2,53÷2,41,  зк  к з а ,   ак -
к  а   ё    аз .

 а к - а к    к  
 каз  к   ( а 

 а к  а за а  ё з  )

а  каз  а к    – 
а а  за а а   з к  .  

, а , ак  а  а  а аз -
  к а к  а а  Э. а [38] а    
а  каз : каз   а, -
   а  ,  -

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

   к а  з  ( к а ,  
). з  з к  а з   ак  каз -
,  ё   за   а -

 а а   , ка  
а  каз  к  –    за а  а -

  а  а аз  аз  ж  ка аза  
а   а а з  каз  как  а а-
к  з к  ( ., а , [5]).
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    каз  а ж  
  а , как а ,  з ж  -

 к  а  за,  за а  
к    за а  ( ., а , [47]). 
Так  а  каз  зк  к   -

. 7 А а  а к  з а  а  а жа  ( )  
( а)   10-  ( а а)  за  , а а   

ак  а а  (W(z, 0)=0,15; T(z, 0)=3°C)  а   -
Ка  а  
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  « к  каз » [28]  -
з  («forecastability»), к а  за ,   ,  -
к  ак , к а    к   
аз а к ,    а   . . 

 к а а з  каз , как к   
к  , з к     за , -

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

 а  а   к а  зк а  з -
  а ак к  а к  к а к   

[46]. К  ,  ка ,  к   
ак ,  а каз  к  -

  а а а   а а, ак  как: а  
  [24],  к   

[49], а к  а а а [37].  а  а-
а ,   к а   а а за каз -

 к   а   з к   
а   [22].

з ж  з а   з  з к  а з-
  к  каз  к   за   

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

 а з а  а  к  каз  а -
жа  ё з   –  ак а  а  ка 
 а     а а  а  

к    а  (  а  [2]).

а к - а ка   з к  
а а  ё з  .

 к  аз а а  а к - а к   
 а к а: (1) з к - а а ка   

ка  а а  ё з   ё  ак   
а  ж  к а а ё   (2)  а -

к  а  .
з к - а а ка   а а а   

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

 а  а    ё  аз   а- ё , 
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 аж  а . з а  а а  
    а , з а  а  

  а  а а   а  к  -
з к  а а  а  к  

а  а  а  а ж к  а а -
 а  а   [29]. з а   а -

к  а  , з  з   
-Ка   к  а  -

к    аз   за а  к  
( з ё а а  з  ж  к  

) а   [1]. Та  ж   а  з а  
ка к   а   а а   а -

 к  з  а   
з  Т .

ка  каз : а за  
 з а   к .

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

а ё    а  1   31 а а. а а  
   а  -  а а за а а  

       к к  з а -
 а  (ж ка  а + ё ) аж   а .  

 а к  а а  а  
а а  з 1000 а за  з а  к  -

  аз  за   1   31 а а. 
Т а а з а, а к   а а   аж  з а 

а   а  за а а   ка  а  -
  а ё  а  -  а а  -
 а.  а  а   ж  к а 

(  а ак к  а а   а  -
к  « а »    , а -
   аз ) а   за а а   

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

а а  а а  з N=1000 а к  з   з а-
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 аж  Wijk=Wk(zi, ti)  а   Tijk=Tk(zi, tj) а 
аз  а     1   31 а а (з  k –  
а ё  а к , k=1, 2, …, N; zi – i-  а ё  10-    

   к к   ё ; i=1, 2,…,10; 
zi=[10(i−1);10i] [ ]; ti – j-   а    а а а 
а ё  j=1, 2, …,151; ti=[(j−1); j] [ ]). Каж а  з 1000 а к  
а а а   за а  ( ак    а ё ) 
а а    а , а   

-Ка , а  . а а  а к  з -
 а  а жа   10-     

   z а а  ё  аж , а  
0,15  а  , а  3°C, каза  а . 7 (  ка -

 а каза  50 з 1000 а к ).
 каж  а ё  а а tj    zi а а-

 к а а к   а а  N=1000 а к  к -
 σij(W) аж  :

 

, (3)

  –   а а  а к  з а  

аж     zi  а  а  tj. 
а σij(W) за а а а   ка   ,  

  к  к  з а  -
а  а а  каз  аж  . з  

а  каз  Δi(W) аж    
zi а  з :

 , j=1, 2, …, 151  (4)

а . 8 каза , как  а σij(W)   а -
  а а  а ё  а  а ё а (1 )  аз  

а а   ( а  а  а за а  -
  за  ).
каза ,   каз  а  а за а  

 к к , а а    (4)  =1%, -
   зк  а аз  –  31  42 к,  за а  

з а  з  а а   (W(z, 0)=0,150.25; 
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T(z, 0)=−1,5+4°C).    к  каз  
за а а а    10-  ё  за   
к к  каза ,  каз  а ё    -

 :  ж   90–100  каз  а  
74 к.

. 9. каз  а за а а   за    за  
 ё а к  а а ( а)  к а к   ( а а) а  з а 

T   а к  P: ( а : 1 – T  а а 2° ; 2 – T  – а 1° ; 3 –P а а 10%; 
4 – P – а 20%)

. 8. з  к а а к   а а  1000 а к  к  
а а  аж    за     а   
а а  а ё  а  а ё а (1 )  аз  а а  
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    к а  к  -
 а а  а каз  за а а а  

  за  : (1) к з  ё а -
к  а а,  а а к   з к  

а а  а  -  а а, а акж  (2) к з -
 к а к   а   а к , за а а   

ка  а а  а к  а а . з а-
  к  а  а . 9. ё  

к  каза ,  каз  а за а а -
  за   а ё     жё  а-

к  а а, а   жё  ка 51 к.  
 , з  к а к  а ак к  каза  за -

  а  каз  а за а а .
Так  аз , аж   а а а   

 ,  ё каз  за     
   ,   а ак к ж а  
а. А а  з а    а к - а -

к    а а к   а  [4].
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 к  ж     
з а  а   а а  а   а  
а аз а а а а ка    ка, 

к  а к  к    к   А  [2].  
 а а    а к  а 

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

а    ё  ё  а к  а . 
А а з  з а  к   а а -

   ка  з   ё   
  а ё  а    ё  -

  каза ,  а  а   а -
 к    а   а   

а к , з     а з  а-
 к , а   . Э    

аж   а  за  ка  а а  а   
за з   а . з   а  

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

 ка.
аз а а а    ка з а а   -

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

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

ё    ё    ё  , а  -
 а а а ж   а   а  ж з   

 . .
Ак  з а    з а  -

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

  ка.  к  -
 з  К к,     а   

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

ка. Такж      а  К   
ка аё   к   аз а     
а  к а .
а ,   а а к  а  -

 з      B   h, 
  а  ка  ж  к  
ка (h/B<<1), . .  [31]  аж   

а  к а  а  , 
за    а ак к :

 

, (1)

 y – ка а  к а а, <u> –    к  
 а а  ка , n – каза  , за   

Re*, – а  Ка а а.
  Ky а <u>hn  аж

 

, (2)

 з  n  а аз  n=0,1–0,3 к  
 
Ky ( . 1) 

ж  а  а   к   ка .
а   ё   а   

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

. 1. У а  а    к а  з , 
  [32],  а а  з аж  (1)  (2)
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ё     к , а а  а   а 
[22, 23].

ё а  

Т а  з  а  аж    а  а - 
 а   ка , а акж    а -

 а а зё а   а а .  ё а ё а    
ж  а  ё   а а а , как -

 з  ё , а    ж   
а, ж  ж к   каж  з  ё  а  а -

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

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

,  ж   а ё а а к  -
  а  к а  а  

 ё  ка  ,  аз  з -
 к  а а  ж  к  ж    
а   к   каж  к   зак   

каза  , а ак з   -
а  а  ж   а [30].  а -

   а  к  ка  
   ,   ё  к  -

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

  ё  ка каза ,  а  а-
  а  к    -

а  зак .   а , а  -
  к     аз   зк  

а аз ,   а  а .  
з а   к ,  ё  к  
а а а  как за    а  
ё .      аз  к  аз  
а  з ж    з   к  

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

к  ка  ё   к .  а  



105

      к а 
 а  к   ка а  а ж -

, а   а ак   ё  
к . з а  ак   –  а  
 зк  а ж  а  ё , аз а  
ка    аз  а .
А а з а  з , ё    ё -
 ка  [7, 17], з  ж ,  за  

к   к  ж  аз а   аз  а -
. Э  аз   ак  а а а  ка, как 
 а   а     . 

 к  к    к  (К ), аз а-
а а  к  [7, 9], а а а  за  а  
а , к  а    аз   а -
а а . а  а ж  а  ж  ж к   
а - зк  ж а,     

к  ка , а  а к к  , 
 а   К а  з     

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

 ,   а ё а ак  а ак к -
ка, как а  к    ка а  а ж -

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

а  аз   ак а  а  а 
. а   а  – ка з ж  з-

к  аз  а  аз    ё -
 а  ё . Э  аз  за    

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

    (К ),    ,  
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   к а а    а , 
аз а   ка     .  

за   а  ё    а  
аз   а  ка  .  к 

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

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

а  . а . 2 а  а   
а ж     ё  к  ( к  – 
а, ё     –   ё   а  

 – ). з к  ,   к  к  аз а  
а а , аз  а ,  к    

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

 а  а  а  а з а .

. 2. з   а ж  , а а   ,  
к  x – z  к  ка (а)  к   а к  ( )  а  ( ) 

к
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а   

  , за   з а   
   к ,   з  -

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

  а ( а  9 , а  – ка  а) 
к а . а а а  а  а   к а 

  аз    а а  з а  ка а -
к  ё   . а      

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

за а ,  ж , а а    а 
  к   ,    а  ж . 

За   а  а   А  
а     аз а . Э  -

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

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

за з    к   ак    
[20].  а   з  а а  к а  

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

 а а к   за  ка   
к .

з а  а а к  а   а-
 а к  ё  к  а    жё к  
а  к а к  за а ,  ё к   -

  а  а а  . Э  а , 
ж  ,   ,  а  а  

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

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

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

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

 а а а  з  а  а ак к 
ка [7].

За . а  к з
 з а  а а  а ,   

а а , – з  з к   к  -
  к з . Ак а   а а  -

а, ж  , ,  а ж   з  ё з  
 ( )  ёз  ак  ка ж  

  а   а   ж   
к  ж . а  к а к  з -

,    ,  а-
з   а к   а к    

 З  , ,  к з , к к   
к   а  а а  к жа   з 

0°  за ка  аз     а– ё   , 
 а а   к к   . 

  к  а  з    
к    а    а  – з а   ё з-
,  ж а  аз   а а  

 а  к к  , а акж  а  
з  к к  а к . К а к  з -

 к   з   ка  аз -
  к з   к  -

  к а   к  а а   
 к. а а  ,    -

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

 з а а а   з   .
  к а , а    к а  

( а , аж  а  а  120 к  ж  а к , -
к к    , к а  а а а ка а к   а -
а к  а) –  а    , к  
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к а к  з  каз а  а а  -
   к а , а ж   а а   з-

.
к к   к а а з а   а  

а  а, а  з .  ,  ажа  -
 , заж а а  а   а,   

 а ,  ё  а     
а    а .

з  к  ж  а а  к -
з  – а,   к    к  

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

 а ,     з - -
к , к   к  ,  

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

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

  ё  а   аз   а а а  
( , з , ). а к  а  

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

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

   аз  а . а   ж  
 ак  а ж     а  

 а к а     а а к  -
а .
  з   к  к  -

      а к  к жа  
 а а  а к     к  

аз а а а  аз    ё   
 ак  ак , как  а  к жа -

 , а  а а   за    а . 
 а а к   ж  а  а а  

к  [3].   а  
 ка,  за а  а  
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 к з     з  з  а-
,   ак ,     к  , а-

з а   а а  ё з  .  з    а -
ка    з .

  з к к  за за  ж   
к , а  а . 3.   а а   

 а    каж  к , а : 
а   а  к ,   з  а -

ж а а    а  а . Как , з -
 з ж а  а   ,     -

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

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

  каж  з  к .  а    
а    к к   а а  -

к .
  а    аж    ,  

 к    к з  ж  а  как 
ё   – з а  ,   а к.  каж-

    за а    а -
 -  а к , а к а  ажа   

з  а   . а   аз а -

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

  к  ак а  к  ка а -
,    к , а   ж  
к .   за ё   к  а  аз-
а  аз  ,   а ак   -
 а  ( к    ).  а ка а   аз -

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

к з   ё   ж   з   
  а [3, 26].  аз а  к  

ка а  к а  к  а-
 а  а  ж   к  ка [27].
а  ё   а а   а  

а  а   а  а  к   
   аз  а  а: акк ,  

к   а .  а  ж   а -
   ж  а ак  –  а ж  
к к  : аза  а  а   

аз   акк . ж  а   
а  з   з а  жа    

  . Э   за    -
 ж  [4].

а  аз    з  а  
ак а  ( К)  а  (У ) з .  

а  а а  а    а,  К 
а к к а ё  , аз    ж  
а  а [5]. а   за ж а  
ак  к   К а ка к а.    а  
з  а а а а     

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

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

 а,     аж   , 
 а   з  У -  а    

к  к к  [27].
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 з а  а  каж  з а  
 а к  а  -

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

   а  к з .

 . У   к з
а     а а    

а  а а а  К. . к , к  -
а   ж  а к  а,  аж  зак -

 ж   а , каза    -
ж  а   а   . ка   
  а  а   к  а  з к   
а к  а  ж к  з    1950-  . аз а -

а  к   а ё а  а   ж  
а  к а .  а  а  к  -

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

к  з а .
аз   а  а  к  [28]  

а  а   а   з  аз а-
а        . Т а -

а   к     а ё 
а а   а   з а  з -

а  а  .    а   
а   а  а  к  -
а . За ж     а  -

 аз а  а а а  а а к  а  а -
а а   а  а. ак   а    
а  а к    к  ка . Т к  

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

   ж  а  аж  ак к  з -
а     а  ка а к  -

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

 а а к  а  а а а   к -
 к  а  а а    -

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

   а  а к  ж к   к   
а  аз  Эк а  ё  аз  ( а ). 

 за   а а а ,   а  Эк -
а,    к  к   -

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

з а  аз  за     к   
а а ,   а   .  з    

    к , з  аз-
    а а а ,  а а -

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

к а  ,   а а  .    -
а а  к  ( а   а  а а а) -

 з  а  Эк а з ё а з  а .  
а , ж   к   а к  а  

а а ,  а  а  з  а , 
  к  з   а  а 

,   а  а а  а   

. 4.  а з 20  ка  =3  к    (а),  =2  к  
  ( ),  =2  к  к  ( )
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 з  к  ка  к а   
а а  з   а,  к   -

к  а . Как , ак     
з а  ка  а  к   к а  
з  а ,     за а .

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

а     з а  ак , -
 а аз  з а  . аз а а а  а  

 з а   а а  за а , -
  к а  а    

з  а . а  з а  ак а , з а -
 ак а  а  за , каза  а а  
 з   а   а. а -

 з к  за   з а    -
а а  аз   .

 к  каза ,  з   
а а   а  аз а  а ,    

з а  за  ка  а  а. ё  аз-
    а    

за . а ё     каза   
з а а ,    а ё а ,  з а -

 а    а   ж  
 ка   з к  з а  аз   

к к   к а  а    з к  
за а.

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

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

а  – а а   а а к  а . 
 аз а а  к к  а а к    а ё  

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

 а   к а  а  ка  
[10, 13];

 а ё   а , аз а   з -
  аз  ж   а   а -

, ж    к  ( а  ) [12, 
28, 29];

 а ё   а , аз а   -
 з  а  а  к   а-

а   ка ( а  ) [11].
      ка  ж  з а  

а а  к , ё   а к  к  
У .  каж  аз  а  а  а  
а  . У  а а (зак  -

 а  аз  а) –  з а  -
 а а а.  как   аз  аж а  а  

а а  ж  , а а   аз а -
к а  ё  а   аз а   з а  
а  а   а  ( а  а ). 

аз а а   а   а а   
а    а  ак аз а  niching  ( а-

з а   а а ),  з  а   а , 
а  а    а , а , как   а  
а  з  а а  аз а.  
к  з  а а    а а-

�

�

�

. 5.   а а  
а к
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 а   а , как  з   а -
 з а ,  к как  з а  ж   а  з 

 а а   аз  . а  а   
 а а  к   а  к  

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

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

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

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

з  ка    24 а   а  −18° , 
а   аж ,   за ж а  а  

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

 а ,  а а  аж   а 
    а  к . а . 5 а  
 а  а к    к .

 а  к  а  за  ё а 
а     а  ж а  -

 а а  [25]. ё   к  а а а-
  каза ,  аз  а  а , 

ж    а  а ,  з к -
    ,   -

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

а 27% а  ё  а  , ж   
 ж  а .  к  каза , 

 а     з ка   з а-
  з  а , а     

 а    а-
  к а. з а  ё  а  з-

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

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

ж  а аз .

а  а а    ка  

  ка   

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

  к   а  а а ,  
ак   ж  а   к  а  -

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

  а  ка  а а    к  
  з ,      -

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

а      к   з а-
 а а к  а  а. ё  аж  

 а  –  з ж   ак 
аз а  а  за а , к а  к а   а ак-
а  ё а а а  а  з  з з  а -

  к     к   а ка 
к   а а. Э   аж   каза а 
ак а а а  а  а   а   -

  за з .
 аз а а    а а    -

ё   к : а  а а  (x–y)   
а ё а -  а  а  (x–z)  
 ё  - ка  а [7]. Так  аз  

 ж   ,   а а  а 
ка  а  з а  ,  -

-   а а а а  , к а 
 а     ка  -

а . ак    а за а   з а  а -
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к  а а    ка . У ё    
к а  (x–y)  а   к а, а ак-
з  а    а -

 а,    ё   ка  к  
ё  ка, к  а     к -

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

 а  к  ж  а   
ж   а   за з  .  

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

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

 з    аж  к    
 а а    ё  к , а 

акж  а  к  а  а а   [1, 7].
а   к а а  ё а -

  к а      а   
з к  за .   к  ё а  -

  з к   ( з  
а,   ка   а,  

к а) ж  а а  а   ка  -
 к з а  а   а к  к-
.    з  за а   (x–z)  

[7]   з  к а ка  -
 а  . а   к  к -

  а а     а  
з    ка .  а а  

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

к  а а   а  аз    -
а  а.   а  к а.  

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

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

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

 к а ка   а  
а , а   к а   з-

к ,    а .   за  з ка . а   
а ё  каз а ,  аз а  за    за  
 к   за   к а  -

   з ё ,    з   -
ка  а к  а     

, за   к  ка   к-
 к   .

а а     
за  а

а з а     ка а -
к  а , з а   , а  

    з   з а   а, 
а  ак  ка а а . Э  за    

  а  к а а  а  к  
ж    , а ж  -

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

 к за   , а  к 
 к а .  з  за  каз а   к  

а ё  к ,   к   з а ,  
а а  з ж  за з    аз  

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

к  а ак а.
 аз  ка а к  а  ак к  з-

ж   а  з , а а  ж  -
а     к  к   -

а  ё   а  аз а  
 к а.   за з а  к -

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

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

а  а а   ак  за з   
а за а а  .

 а а  за з   [8]   
аз а   за а а    

 за аз а   а а    ё -
 к  [7]. За а а  а а     -

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

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

а а  а аз а а а а   а а  
за з    ка, а   з  за , 
з а  ж   ка  аз а   

за , а а  а   а  ж  
ж к   а  а а    

аз а  за  [8].  з а  а ё   аз  -
а  ж   а к  а а  а , 
з а    ка  аз а  за , з -

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

ж а а а  а ак ка  к   
за з    а  [8], к а  з  -

 а  а  ак   а а ,  
а к к  а к  а а а а   к .

 а а   
  а  к к з

       к  
а ка  а к  , к к   к 

  з  к   а ё  
 з       к а а.  -

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

 к а а к     к а , 
 к  ж   а   з   

   а а к   ка . К   
   а к к  а  за з  

к жа   к  а к    -
 а , к  а  ака а  а  -
,   а  а а  к, ак как а   

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

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

аз     з   а  
з   а ё  а, ж а   аз -

.
 а а к   ж  а  а  

  к   за    -
 к з ,    ё  а  -

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

 а ,  а   аз  
 а   к а [12]   а а  

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

  а а  к   а а -
   а к  к    за ж  

к  ( а  )    к  ( -
а  ).  за  а а а а   

к а   а а  а   аз  а а  
 ка, ж ё  а  а а  к -

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

 а а      -
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 а . каза     -
  а а а а  . -
 ж ,   ака  а ,  

к   а   к    
,    к .  а  

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

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

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

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

 к а  .

Зак
 а    а а  ак  аз а   а-

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

 за , за  к     
  а   к, а а  за з   

а , ж  к   а к  а . 
 а а   з  а  -

 а  , а к  ж  з -
 а .
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а  а  з  

 а : а - к
а а а  а  жк   ( а  № 16-05-00209а)

. . З я

 за а а а а к  з к    -
  з   , а  -

 а а к  а  а а  -
, а а а J.R. Philip [30].  каза ,    

к  з  а  з-за   
з ка  а  к  – к  ак  а  

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

 ка. за    а  а а а  а-
 к ,  ж   а к    а к , 
 а  а  [12]  з а  к а  -

а       .
а       а  к аз  

а а к  а  а аз а  а  [13],  к  
    ж   « а - к », . . 
к  ака к .  а  з  -
  аз  а  каза ,  а - к   

 а ак      а . а 
      з а   

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

а - к а, ё   а  [35].
аз а   [13]  а - к а а з а а  

а   к  а а   
 а к  [7, 9],     к а 

   к [6],  каза  к а а  
   к а а [8],  а  з  к  

   з  з     [10, 14, 
21].,  за а  а а   а [11].

к  з к    , а  -
 а а к  а  а а  -

  к  ,  
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к  к  а ак к  ,  к.  
 к а  а  аз а  а  ,  
а   а   аз  . 

а  а  а   

 

,  ( . 1)

 b – к а  к а а, а к   F(T)  аз  
за   аз  к а а за а . а  а  F(T) -
а   к  F(T)=Tn. а ,  n=1 а  

( . 1) а  а к  з а  а    
а  [20], T   а     ;  

n 1 – а   аза   а  [5, 16, 29], 
а  P    к  за  а  P=const n 

(n – каза  ),   а  T   
аза ;  n=3 – а к  к   ж к , ка   

  ж  [23], а ка  а а к  а   
з а  к ,   а а  
 а  а к  [7, 12, 27];  n=6 – а а -

 а   а ака [5, 26].
 а   з  а   а а -

-   а  ( . 1).  а , . . а -
а  [2]  а      а 

( а  а    а а а)  
( . 1). ак  а    к за а а  К   
а а    к к а  за а а ,   -
к  а  .  а  а   а  к , 
з ка   к  к а  за а   а а к -
 а    ( . 1).

1. Т  а - к а
 а а а   а а  а  ( . 1). -

   а  а  а   аж  а-
а . а  к  за а    а -

 ( . 1) а  x>0  а  

 T|x=0=f(t), T|x0<C<,  (1.1)

 f(t) – ка  к       а  
=2/t.  f(t)   f(t)=T0+T1cost. ,   -
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 к а  а а  (T1=0) к  T=T0   
а  ( . 1).

ё  а    

 

.  (1.2)

 (T) – аз а  к   F(T), . .

 
(T)=∫F(T)dT.  (1.3)

 а а ,  (T) – з а а  к . з а-
 а  к  к  как (–1). Т а а а а  

а [13]:
к   а  ( . 1)  а  -

 (1.1)   x+ к к а  T():

 
T()=(−1)[(f(t))],  (1.4)

 ,  а а   T0. а (T)  
а а , . .     ж  з а  а   x>0.
з  ,   а к  к а  а ак-

к   T а а  а   к   
  з а   а     

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

к  к а  а а . Э  к   [13] ж  
аз а  а - к . аз  T()=T()−T0 аё  к -

 з а  а - к а. З ак ±   к  з а а , 
 а а ж   как ж , ак  а-

.  а   а  ( . 1)  F(T)=const -
,  T()=T0  как  а - к а  з к .

каза   а  а ж ,  
 а  ( . 1)  а   (1.1) ж  

жа  к  к а   а . а   -
ж  ж   а а а а к   а  а  

з а   =T1/T0  аж   f(t), . .  <<1. 
ж ,  (T) – а а ка  к ,  аз ж  ё  

 Т а  к  T0. Т а а  ( . 1) ж  за -
а   :

 . (1.5)
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 ка   а  (1.5)   а к  
а  :

 T=T(0)+T(1)+2T(2)+… .  (1.6)

а  (1.6)  (1.5)    ,   
. . к   ,   а   

 а  , к   -
жа  к  к а   а .

к  а  з а  а а а  а к , ак как. 
к а  а  за а .  а ак к  ака  за а а а  -
а   а  а  0 x L  а а ж  
з а  а а а, а а  ,    зка.  

 а   а  ( . 1) а зк  ж   а -
 к  . ак ,   =T1/T0   аж -

  f(t) – а а  а, . . <<1,  ж  а  а а -
к  аж   а - к а.    а -

 а  (1.5)  а   F(T) к  а    
 ка  :

 

,  (1.7)

 =F(T0), =dF(T0)/dT. а а  к  зка а   
 а:

 

,  (1.8)

к  з к  з а а   ка а  з 
а .  ка   а  (1.7)  а  -

 (1.1), (1.8)   а к  а (1.6)  а  
   а:

 

.  (1.9)

   ж  T(0)   

 ,  (1.10)

 Re – а  а  аж   к ка , а з з ка – 
к к  ж а  к . а  (1.10)   -

ж  а  (1.7),  аж   Q(x):

 

,  (1.11)
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 . а  (1.11)  (1.10)  за    
ж  а  (1.7)  ,   

 T(1), жа  к  а   за   -
 а а . а а  а а   а  а -
к

 
.  (1.12)

аж  (1.12) а  к  з а   а -
- к а   к  x зка. а к  зка x=L -
а а - к а 

 

.  (1.13)

 L 

 
.  (1.14)

з (1.4) ,  з ак а - к а за   з ака /.
з  (1.12) ж   а  L(+), а к -

  з а  к  к   а а -
к   (1.13),

 

.  (1.15)

ак,  к   F(T)  ( . 1)  а  к  
F(T)=+T,    аж   а - к а а -
к  [9]:

 
,  b=/+T0.  (1.16)

 b<0,  а    (1.16),  b>0,  з ак . 
 T1/b<<1  />>T0  (1.16) а     

(1.14).
а . 1  з а    а  

(1)  з аз  к  F(T)  

 F(T)=ca/(b+rT)  (1.17)

 c=10, a=2,25, b=1, r=0,596. За а  к  F(T)   (30) за-
  ж  а - к а к к а а   зё а , к  

 з ж  ж . а а   x=0 а  к  
 T=1+q(t)sint, а к  зка x=5 за аё   -

ка з а . к  q(t) за аё   аз : а 
а  0,2  0<t<200 (  ж ), за    
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 0,2  0,4  200<t<250  а  аё  а  0,4  250<t<500 
(  ж ). Так   к  q(t) а а  

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

 з а , а за    а  з а ,  
а  а  –  а аза  . Как  з 
з а   ё а, а а    а-
а а  а  а к   (к а  4 а . 1), 

  ж  (  1), а за , к а а -
а к а  а  а  к а а x=0 -

а  ,  а  а к  , -
  ж  (  2).  а  
 аз  ж   1  2 ( а  3).  а -

 а  а - к  а .
 а    з з к  а – а -

к   ж ,  F(T)  (1) – з а а а  к-
,  а ,  а а а , как, а , (30). 

, аж   к ка   а  (1)  к 
а.  з а а  к  F(T) а аз   а  -

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

. 1.  а  T     а   а а 
  а  к а  а  а  ё а  а аза 

(   а ё ,   з аз ).  з а  
1–4 а   к
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з а  з ка  а  к а, к   -
  а а   а .   а  з ка  
ж  а - к . А а  з к  а -

ж   а  а  к  F(T)  к а-
 а - к .

2. а - к   а к    
а к

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

  к а  (Kz – к а к  к -
 ка   а,  – а ак  -
 а а  ж  (  )).  а   

  к а  а  . К  
, а а     – а а 

 к а   а  а   ,  
з а   ж  а  . 

К а    а   
а а к  а  [7, 12]  з   :

 

 (2.1)

 =(/x, /y) – а  а а, g – к   
а , h(x, y) – з ё а  а .  а а-

 а  (2.1)     а  ( . 1)  

. ж  а а а   ка  -

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

  =0sint, =2/.  h=const  -
 аж   а а а

 

. (2.2)

 а   (2.2),  з а  а - к а 
   а к

 

  (2.3)

з (2.3) ,  а а - к а   
  ж , . .   а  а 
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к    а.  а  а   
а    а ж0 к  h ( . .  
=ж0/h<<1), аж  (2.3) а

 
.  (2.4)

Как  з (2.4),    к а  -
а   ж  к .   к, а а   -

 , а - к   к  з  
а  к .

  а - к   к к аз-
 за а  ( а ). ё  а  (2.1) к з аз  
.     з аз  а а   :

 
.  (2.5)

а  (2.5)  (2.1)  ка  а  ,  
а  (2.1)  з аз  :

 
,  (2.6)

 , =0/H0 –  а  а к  

ж к .  а  ка  а  . ё  к 
 к а а      за а. а ,  

  к а     а , а за  
   ж  .  з а     
а

 

.  (2.7)

 ка   (2.7)   а к  а  
а  а а  

 =0+1+....  (2.8)

а  (2.8)  (2.7),  а     
 ж   :

 . (2.9)

а  :
а  а  к  з  (r=R) за а за аё  

а  а  а  а  q, а   (r=0) 
ё а  ка:
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.  (2.10)

,  0  1   а  :

 

 (2.11)

    (2.9).   
ж  0    а   

(2.9)

 

,  (2.12)

 , J0 – к    а  ка, 

conj – к к  жё  аж   а а .
 а ж   ж  ж1  

аж  (2.12) а    а  (2.9). За ,  
 з  аж  (2.12)  к а а   а  
а  а а      з  

а а   (2.12):

 

. (2.13)

 а а   а  (2.9)  ж  
    а  , а а  ё  

, а - к ,   аж  (2.13)  
а  а  а  (2.9):  з а  а  -

 

. (2.14)

  аз  :

 ,  (2.15)

 .   за а  r=0 а а -

к а  з а   (2.4)  а а

 ,  (2.16)

 0 – а а а а   .
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3. а - к   а  з  
к      к

ё а  ка  а ка    к     
 к а ё  . а ка ё  к а  -

   ка а    H0   
 к а, а     а а -

к  а     z=(t, x)   ж-
  z=(t, x) [6]

   (3.1)

 (3.1) =g/(3Az), =/1, Az – к а к  к  -
ка   а, g – к   а -

,  – аз   к    , 1 – -
  .
а    за а  к  к а    

 ж   к  

 x=0: =0cost, =0cost+D,

 D –  а ж   а   ка а .
  а - к а    

  аз а    .   за   
(3.1)  

 

 (3.2)

 а   (1.2) к (3.2)   аж-
  x,  :

 
  (3.3)

з  а      ж    
 x+∞ ,  C1=C3=0  (3.3). Так  аз , аж   

 а   (3.3)  а а а   
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   X  ка а а.   а а  а   
ка а    к  а ё  к ,  к а  за а , 

  а    
  

:

 

  (3.4)

з  а   (3.4) ,     
O()     

  (2.4):

  (3.5)

. . а   аё   аж  (3.5) а к  -
ка O(). Т     к  

 з-за а   а  
а  (3.4) ка  а

  (3.6)

ак   ак ,    ж к  ака ка   

 ак к  ака  ж , как   , з   
аж  (3.6), з а   а ж  /x з а-

а   .   а  (=0)  -
 а  (3.2)  а  а   =0/H ж  а-
   а к  а  :

  (3.7)

а  (3.7)   а  (3.2)  =0  а а-
 к   а  а к  а (3.7),   

  O( 2):

  
(3.8)
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  –  .

 (3.8)  x  а   (3.6),   
а  а а а а

  (3.9)

    M2  а ,  
  к а,  а kL>>1,  L – а ак-

 а  а а  ж . Т а  -
 а а (3.9) ж  з а   а  к  [18] 
 k+∞:

   (3.10)

а    а к  а (3.10), 
  (3.6)

  (3.11)

а   (3.11) а    з   а -
к  ж   

=
–D,  з  а  

(3.4) жё  

  (3.12)

 =0/D, =0/H0.
з (3.12) ,  а  а - к а  ж  

  з ак аж :
G=(−3+4)H0+(2−4)D.

 G>0   ж  ака к  (
>0),  G<0 

 2D2(H0–D)+H0
2G<0 – а  ака к  (

–<0).  


H0–D    к а   , . . 
а    з а  ка а .  -

   (=0),  ака к  ж   -
  а  0 з (3.12)  аж :

  

(3.13)
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ак,  за    а   
0   0       H0−D 

 ж  D ака ка ж   ж   ж а   
а а    з ж  к а    

ж  . а ак  к  каза  к   
а     ё  к а,  

ё . к   а - к а ж  , 
к ,    . : H0=8 , D=6 , =0,2, =0,3, 
=1,5×10−2 а  

23 .
а ака к  ж      

, как  з (3.13), а   ак а  
D=2/3H0, а

  

(3.14)

. . а  а  (2.4) а; к    -
  а а   а    к .

ак,   к, а а    , а -
к     z= (t, x)  к -

 з  а    к , а   аз а 
ё  z=з(t, x)  к   ё  к а , 

как , к  к  к  ё  к  
    к.  а ё  каз а ,  

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

 к. Э   ж  а  к .

4. а - к   а  а 
   зё ,   к а

 , как   а  а - к   
а  а    , к а   зё . Как  

каза   аз  1  а ё ,  ж   к  
зака а   к а а,   а , ка а  з  
 за   , а   а  а а 
к а   а . Э  к а з -

 ё  к а а з-за а - к а  а  -
а       к а   

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

 жа  к  а  а .  -
  к а а,  ж  а -

 а  а , а ак з   а -
    к а  а  з  

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

а  к а а З .  а а а а   а а  
а а  а  0,1–0,6%  ё  з а . Э  з а а , 

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

а - к  акж   к  а  -
а  а а З , зака а      
ка а  з    з  а  к а  -
а   к а а (Т ). Как  з з а  -

  а . 1,   а  к а  
Т  жа     а .  [4, 28] 

 а , ж а  аж     
А а к .

ж.  [31] а  з а  к  ж  -
 к а а  к а  Т .  [19] акж  ж а   

  з а а  а а за з  Т   А а к  за -
 50 . а . 2 ё  а к к а  Т   к а -

а  з  А а к , а а   1959 .[19]. а к аз  
а а  а   к  а . , 

 а а  к а  Т  а а   1960 . -
а . К 2000 . а а к а  Т  а  а 

1,5° . Так  аз , а а  к а  Т   
А а к  за  1950–2000 . а    1,5 аза.

 а     к а а 
   . Т а а  а    

ка   а   а   
.  а     (1.1),  

f(t)=T0+T1cost ак  аз   а  ( . 1)  аё , 
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ак как з ,  к   F(T), , , к -
   к а а, за   а а а -
, а   а  а ,  а  а  а  

за  а а а   а  а ,   
  к а  ( . 1). к    

к а а  а   а . 
а а  к   к а к  -

. К  ка   -
а  к а  а  к  а   

ка  Kz ж    Эк а а  Kz  к а -
 з  а  а а за  [25, 32]  з а-

 а  – а :

 Kz(z)=N−,  (4.1)

 N
–; (1÷2)×10−3 2/ 2; 0,51,5;  N0 – а ак  з а -

 а  – а. Как   [25], =1 – а  
 з а .  к   к а а а ка-

  а а  , а , N(z) ж  каза   а  
.  з а   (4.1)  а а   

за  з а  Kz   .  з жа  , 
 [33] ж а ка   (4.1)  а-

 KzKz
max,   (4.1)  к к  ж  за -

а   :

 Kz(z)=min(N–,Kz
max).   (4.2)

 а а ,  KzKz
max, а ,  

(4.1) а     к а а.   -
  з ж   а - к а,  
аз  Kz  за    а а а , а -

  а  а , . .   Kz=K(T).   -
з  з а а  а  [17],  к  каза ,  

 а  а  – а  к  к а  
 к  а   а к  -
к  за

 N(z)=hENE/(z+hE),  (4.3)

 hE – а    Эк а а, NE – з а  а -
 – а а  а  к  а . 
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А к а  (4.3) а  з а  а к  а-
к   к а а   а  

за а     аз  ка   
к а а. За ,   а  а  -

– а   к а  з а   [24],  а а за  
 N(z)   ж .
У а  (4.3), ж  а а

  

(4.4)

 (4.4) з а а а а а  а к а  а  -
 – а  за   з а а    а  з а-

 0.  (4.4)  а z=H   z, 

  

(4.5)

а  hENE/(z+hE), з (4.5)  (4.3)  за   (4.1), 

.  (4.6)

а   ё  «за ж »  к а , з  
 а   к    ж  

ка: =H(1−T(T−TH)),  T – к  к  а -
 , H=(H)  TH=T(H) Т а   к а  

аж   к  а   к а :

  (4.7)

  S –  а 

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

  а ).
а  а а  а  к   к а а 

T(z)=T0. ж  а    Эк а а ( . . -
 а  к  а ) ж   -

 к а а.  (32) з  з жа    
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(4.7),    B+RT>0. аз  к   
к  (4.7)  ≠1  к  A/(1−)R(B+RT)−1, а  =1 – к-
 (A/R)ln(B+RT)  =1   а а а аж :

 ln(B+RT(∞))=ln[B+R(T0+T1cost)].  (4.8)

 а   а  а  (4.8),  

   (4.9)

  а   RT1/(B+RT0)  (4.9) 
а :

   (4.10)

А а  а  аж   а - к а  =1/2. 
  а  аз  к   (4.7)  к  

  а - к а  аж

  (4.11)

 k2=2a/(1+a)<1, a=RT1/(B+RT0).  (4.12)

 (4.11) E(k) –  к  а   а. 
аз а а  E(k)     а  к    -

 ка  k 

   (4.13)

ак, а - к    к а а а . Э  
з а а ,  к а а а к а   а-

 T1  к а  а , а а  ё  а а-
, . .  а а  ка а  з  ё  к а а.  
а ,   а  к а   

а   а      -
   , . .   зака а   к -

а а.
ё  к  к  а  Т  к а а. 

а а ,  hE100 , NE10−2c−1, H5 к ,  T=1,67×10−4(°C)−1.  
к з   з а   а  

Т  к а а TH2,08° . Т а  а  B−3,27×10−3 / 2  
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R1,67×10−3 (° )−1 −2  а а  Т  к а а а -
 T03,66°  [3],  з а   B+RT02,8×10−3 / 2.

з       а -
к а ,  а а - к а  за   

к а A  (4.7).    за  а  к а,  
к    а а к . з (1.15)  -

  к а,  к  а а  к а  а  
  к  а а  а а к   
а - к а T(∞),

.  (4.14)

а   а, а   (S1),  
A2×10−7 3/ 3.  (4.14),    к а к  83  

 к а  а       к  187   
к а  а     . з ё  -
к ,  а  к а,  а а  а 

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

, а к к  а а  ё   
к а а ж  з    а   
к а  а   к а а а T10,35° . . 1 

  а .  =1  (4.10) аё  -
к  T

(–)=–1,910–2(° ).  а  =1/2    (4.11) 
 к к  T

(–)=–910–3(° ).
ё   к   а   

к а а  а   к   к а а. Так  
 к а а   з а а   

а  ( . 1)  к  а   
 (4.7)    к  а  ка . 

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

 а    ка а.  =1  (4.7) а -
 ( . 1)  а а  

  (4.15)
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   (4.16)

TS – а а  к а а  TH – а  а а, 
H – а к а а.

 (4.15) а   а а  к а -
 а  а   к а   к  а -

   а  TS   а  TH. 
а . 2     а  

( . 1)  к  а  (4.7)  =1   
а  а    (4.15)  TS=10°   TH=2,08° . а 

 к а а а  а   а а   
 T(t, z)|z=0=10+0,7sint   2/=1 . к  а -

 за а а а    (4.7)  з а  B=−3,27×10−3 / 2, 

R=1,67×10−3 / 2 (° ).
Так как а а - к а  за   з а  

к а А (   за  к  а  к а),   
а ё а  а  A=4×10−3 3/ 3. А а к а  -

 а , а а  0,7, за а а а  а а  а  
[19]. Как  з . 3,  а а а а а а   -

. 2. а  а  а  2000   а а   
(4,15)  к   к а  а   к а а  
а  0,7°  (  к )
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ка    а а  а а . а  2000  а жа  
а  2,5×10−3 (° ).  к а з  

 к а а за `  а - к а ж  а  к  0,18–
0,25 / 2.

     -
з  а а а  а а ка . а . 3 а  -

 к а  а ,    
 200–400    200-    [32]. з ка 
,   а а      

 1972–2007 . а а , . .   з а аж а -
.    как а а  ё  а ! -

,    как  ж    к к , 
а   ж   ж  аж а .

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

а   ,  ж  ,  а  
 к а  а    200–400  за  

. 3. ё   з  а  ё    ж , 
   а ка   –  1972–2007 . [32]: (а) –   

200–400 , (b) –   (200   а)
(1) ж  а ка , (2)  а ка , (3)  а ка , (4) – к з    
5-  а , (5) – 
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1972–2007 .   .     а -
- к а  а  к а  а  а 

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

5. а - к   а к   :
, к

5.1. Т
а - к    а к   ,  а -
,  а  к        

 ,   к  а  к-
 к     з    -

  .
а  за а  з а  а   .  

ж  ка     
а а к  а      H(з, t):

  (5.1.1)

 m –  ( а к а ), t – , k – к -
 а , (H, , t) – к   к  ( ка   ж  
а , а   а     
).  n=1 а  (5.1.1)   -

а    к а а  (=r),  n=0 –  а   
ка   к а  (=x), к а а  а а а-

  ка  к .
 а а а  а к     ка  -

 к а , а H(x, t)  а  а  (5.1.1)  
n=0.   ка   ж  а , а акж  -
а   а  (H, , t)=0.     ё  а 

   а   к  з   -
, а H(x, t) а  а  ( . 1) а  x>0  

к  а    x=0:

 H(0, t)=H0+H1cos(t),  (5.1.2)

 H1 – а а к а      x=0,  – а -
а к а , H0 –  з а    .
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а ё   а - к а.    а-
а  F(H(x, t)), з а  к  ж   ак  а 
а  x=0  а к  x=+∞,  к а  за а . -

аз   к  K(H)=H  к  F(H)=1/2H2. а 
к  

 F(H(∞))=1/2(H0+H(±))2.  (5.1.3)

а H(±)   з а  а - к а. З а  
а а а  x=0  ё  (5.1.2) а

  (5.1.4)

а а  (5.1.3)  (5.1.4), 

  (5.1.5)

з (5.1.5) ,  а а - к а  за а   з а-
 а  а ж а .  а а к -

а  H1  (5.1.2) а а  а   H0,  аж  (5.1.5) ж  

   (5.1.6)

ак, к  к а     а   
 а  к    ж  H0  за 

ё  а - к а к а а    -
  а к  а  H(+). а (5.1.6) а 
а акж   [30].
 а  а а  к  жё  

L, , з   (1.13),   а - к-
а а к  а а   H1<<H0:

    (5.1.7)

 ак  а  аж   ё  за 
 а   а а,   а  [21]:

  (5.1.8)
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 , =H0kctg(),  –  ак а а.

з (5.1.8) ,  а а - к а   а а 
 а  ак  а  а а [ 21]:

  (5.1.9)

. . ак   аё   а к   а -
к . Э а а ка к аз  а - к  аз а а  [ 21] 

 а - к .

5.2. а - к   к  а   
 

 а  а   ж     
  ж  , ак ж  как   -

а  а   к  к   к , а  
а  а  к  [20].   а к -

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

а а к  з а  – з к   ка 
     а  [20]. З   -

  з з , а з а к . каж ,    
а  акж    а - к . а  -

к  за а   а  а а 

 t+( x)2= xx  (5.2.1)

 а  

  (5.2.2)

У а  (5.2.1) а а   з аз  ,  – з аз  
к  зк . За  а – К а =2 ln( ) а  
(5.2.1)  к  а   -

  к  ,  к   а  -
 (5.2.2)   

  (5.2.3)

  а  (5.2.3), з  з  
к   к    а. Т а ж  а -

а
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   (5.2.4)

 а   к  (x, t)  (5.2.4)  x+∞, з -
  а а– а  а а    к-

 [18].  з а  

  (5.2.5)

 I0 – к    ка   а а. 
з а а  к  к  (x, t),  аж   
а - к а  а  а (5.2.1):

  (5.2.6)

Так как I01,  а - к   а  а а 
ж .   а  а а к  I0 аж -

 (5.2.6) а :

  (5.2.7)

з (5.2.7) ,  з а  а - к а  а  
а за  а  а   зк .

5.3. к
  а  к а  ж -

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

а        к  а -
  а   (5.1.6)  (5.1.9) [10].
а а а  а ка а   к  з 
к а а  60,  12   15 . а а а-

 а к  а а . 4.  ка  к а -
 а а а,  , з а  -

 а  а  ~3,7 . Так  аз  а  а   
 ж   а  а  ка . 

а  а а   а  а  к   6 .  
а а а  ж а а  а  к .  а 
а к  –  ка   к    -

 к  30°. а  а а H0=3 .
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 а а а а  к а  за -
к  . з а  к  ё   за к , за   

 а  за к  а а а  а,  к  ё  
 з а . За  за ка а а     

  а а а к .     з . 
З а    а  ,   ё ,  
а а  .

Âûáîðêà èçìåðåíèé ïî îïðåäåëåíèþ ïîðèñòîñòè ëàáîðàòîðíîãî ìàòåðèàëà

 Èçìåðåíèå  1  2  3  4  5

Ìàññà ñóõîãî ìàòåðèàëà Ì1, ãð. 38 39 39 37 38

Ìàññà çàïîëíåííîãî âîäîé 
ìàòåðèàëà Ì2, ãð.

55 55 56 57 55

Ïîðèñòîñòü (m) 0,277 0,261 0,273 0,317 0,277

Как  з а ,  з а   а а -
 а а а а  0,28. к  к а а -

 k~   а :   а   
К з –Ка а а [10]., к а   к а -
а  к : kf ≈290 / ,  а  за а ,  к -
а  а  з к  за а    .  
а  к а, а а   ж  з 
а к   к    29  а   5  а   

0,17   к  к . З а  к а  зак  за а  
  ка  а,  kf.   kf 

≈96 / , . .   аза , ж    а  -
. з-за ,   к  а к   а  жа   -
к  а    30° з-за за а  а а  

. 4. а к а  а к
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ка ка а к , к   ак а а  з  ака а 
 а  ~45°. ,      а ё а  

з а  ≈0,3.

а а а  а  а а а     
к  а  к  ( . 4). ка а  

а ка к а а а  з а -
а  ж    ка а а   1,1 . Так  
 ж  а к  за а а    з ж   

  к а    а  к . Э   
  ,  ака   а а    ё к  а-

ж   а к  з а ж    -
.

а      з а   а  к  
к ,   а  ж  к    
а  а а а ж к  к   1 . К  ,  

 а к  а а  18   ё  к к  акж  
а а а ка а  к а   а  1   -
 аж   а    ж  к  

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

 а    к а а а ж . Т  
з  а а 0,01 . А а  а  ( а ж  ка) 
а а  а к  Arduino Uno,  к  а  

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

к  з а  а а а а     к-
а.

а . 5  ка  а а за  к а   
 к  к   ж   з а к   -
ка   к а. з ка ,   з ж -

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

 к  а к .
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. 5. За  а  а а к а     к    
.

. 6. а     (13)  а  к : 1 –   
а ( к  – з ёз ка); 2 –  ак  а ( к  – к к ).
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а . 6  а к  ё  за   
,   за  (5.1.9)  ак    

45° а    а (=0)  (5.1.6). З з ка  а  
к а  к . Как  з ка, к  -

ж а  к  з а .   а к -
а а  ка  зк  ж   к  к -

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

а   а ак а а  з  ака а .  ка -
 к   ё  аж  к  

з а  – а  ка  ак а а к  2  
   ак  а [20], к    

а   а [9].

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

 а а    а а   а. К  
а  F(T)   а  
-  к   а  а [10]:

 F(T)=k(T)/[Cp(T) ice],  (6.1)

k(T)=5,35×10−3(1−4,8×10−3T) ка /(°   ),

 p(T)=(0,5057+0,0018664T) ка /(  ° ).  (6.2)

   ка ж  за а
 F(T)=C1+C2T+C3T2,  (6.3)

 C1=1,0578×10−2 2/ , C2=−8,9922×10−5 2/ /° , C3=1,8788×10−7 2/ /(° )2.
 ё  (6.1) – (6.3)  а    
а

  (6.4)

 а   C3T2  (6.4)  а     
а   а    .

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

  а . з (6.4)   а

 

 (6.5)
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 а  :

 
T|z=0 =T0, T|z=h =0,  (6.6)

 h – ж  а а а.
 (6.5)  z, 

 (C1+C2T)dT=C
~

1dz.  (6.7)

 ё аз   а  а  (6.7),  

 C1T+1/2C2T2=C
~

1z+C
~

2,  (6.8)

 C
~

1  C
~

2 – к а  а .
а  (6.8)  а   (6.6), 

 C2=C1T0+1/2C2T2, C1= ̄  C2/h. (6.9)

к а   ка а з аж :

   (6.10)

аз а  к   F(T)  (6.5) 

 
 (6.11)

Так  аз ,   з а  а  T(∞)  
 а а а  з (6.11) к а а  а .  

а   C3T2  (6.4),   T(∞)   к к  
а .

ё  к  а - к а.    
 а  (6.4) к з аз  ,  з аз  

  

 T=T
~
T‘, t=t‘, z=Hz‘.  (6.12)

а  (6.12)  (6.4),  

  (6.13)

За а  а ак  а а    (6.12): =4 а а ( а а  
 з  а  з а), T

~
=1°C, H=10 , а  

 а ак  з а  з аз  к а : (6.13)

  (6.14)

з (6.14) ,   а  (6.13)  а  
а  к  а  а а .  з а    
з аз   а  (6.4) (  а  ка ):
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 (6.15)

 =C1/H2~O(1), =(tT
~
C2/H2)×102~O(1), =0,01.

а  :
а  а:

 T|z=0 =T0+T1cos(t),  (6.16)

а а  а– ё  z=l=h/H:

 
T|z=l =0,  (6.17)

 T0 = T0
(a)/T, T1 = T1

(a)
/T, (a), T0

(a)  T1
(a) –  з а   а а 

к а  а  з а (° ), (a) – а а к а  
а  з а (1/ ).

 (6.15) – (6.17)    а к  а  
а  а а  :

 T=T(0)+T(1)+2T(2)+... .  (6.18)

а   (6.18) а   ка  . а  
(6.18)  (6.15)  а а  а а , а а   2,  
а     :

 
 (6.19)

 а  :
а  а:

 T(0)|z=0 =T0+T1cos(t), (6.20)

а а  а– ё  z=l:

 
T(0)|z=l =0,   (6.21)

   а   (6.20)    
  а а    а .  з а  

:

   (6.22)

  (6.23)

З ёз ка  (6.22) з а а  к к - жё  аж .
  ка ε  а :

  (6.24)
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  а  :
а  а:

 T(1)|z=0 =0, (6.25)
а а  а– ё  z=l:

 T(1)|z = l =0,  (6.26)

 (T(0))2  (6.24), 

   (6.27)

з (6.27) ,  к  ка  (6.24) ж  
а а  а    а   а а    2 . Как -

 з (1.15), а а, а к  ка   
з   , а а

  (6.28)

а   (6.28) з а  C1 з (6.3),    
к а  а  а  а L(+)~8,5 , а  

к  к а  7 к – L(+)~23 . а а  
а  к а  а  з а   

к  а а а,  а а а   а 
 25 . Т а а ж  а  а а  , 

з ж а  к  ка (6.27),  за а    
к   к  а а  а  аж  

(6.27).  з а   а а  а  T(1)  (6.24)   
а :

  (6.29)

  а   (6.25), (6.26). а  а  (6.29)  
 (6.25)  (6.26),  аж   а а  а  T(1):

  

(6.30)
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Так  аз , к а ( з аз ) а ж  а  
а    O( 2)  а

  (6.31)

  аз  

  (6.32)

а а  (6.32)  (6.10), ,  а ка  к а 
з ё  за ё  а - к а а

  (6.33)

У а ,  а  а ка    CP(T) а а, 
ж  за  CP(T)  T, . . ж  

CP(T)≈C =0,5057 ка /( ° ). Т а  а а  к  
з  ж  а  а   

  (6.34)

 (6.34)  а ,  ,   

  а а, а   а а,

  (6.35)

 а а   (6.35) – . . а , к    
 а а [34]. ,   а  к  а а 

 (6.35)  ё а а а ,  
 а    а (6.1), (6.2)  

а   а   а   (6.20). 
 а а   (6.35)  а - к , з ка-

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

 , ж    а а.
а а з   (6.35)  к к -

а  а .  а а  [1, 22] а  з а  
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к а, ё   з   а а ка . А  
з      к  а  

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

 а  а а а  а а а ка    а а 
 з а  а  а  а з а  
а   за  з а  ( . 7, к а  1).

а з а    – ё    а а 
к  а з  з   ё .  а  а  [1]  к 

   а   18  65%   ка 
а з   аз   .     

к к к  а    ка а з   
ё  за  а ,  а  ж  за ж  
з а  ( . 7, к а  2).  каз а  а ,  -

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

 а а   (6.35),  к а   
 а - к а. к  каза ,  а ка за ё  

  а - к а  (6.35)   к а 
а а ка  [1] (T010°   T14° ) ж  а   9%  14%  

. 7. а ё  а к  а а а  а  з а  а  а  [1]: 1 – 
а ё    а а (1), 2 –   а а  ё  а к  а к 

а з   ё  а ж  а  а [1], 3 – а а  а а
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а а  а а  (6.35). Э  как аз а а, к а  -
а  аз  ж  к  к  2  к а -

 а  ( а к 3) а . 7.
з (6.33) ,  а - к   к а  -

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

 ё   а а   а  к а  
а  а   а .  з   з  

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

 а  T1=40°   а ж  а   -
 а  з  а    T(−)=−1,9° .

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

,  к   к  а ак к  , 
 аз аз .  а  к а   ак  , а 

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

 к     а ж . 
  к  к  аё   з  а  

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

к  ж   к  к  к  ё-
    к  а   ,    а  

.  а ё  каза ,    а  
к   к а ж  а   а  

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

а а , как а ,  ака к    .
ж  а - к а к жа   

 , к а   к  зё  каз а ,  а а  
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а  к а   а  (Т ) -
  к зака к  а   , , а , к ка -

к  а з  ё   за   , а  
 а  а а а а  Т . к  каз а , 

 а - к  а   аж   а з а 
а  к  а а З .  
к а з  ё  к а а за ё  а - к а 

ж  а  к  0,18–0,25 / 2.
а - к    а а  а   

а , ка ,  з . К  -
  а   а  к  

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

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

 8,9–9,3° . Така  ж  ж а  а а ё з   
а ,   к а  а  за . Как 
з , а а  10  а а ё з   ж   
а   10–15° .   (6.30)  ж  -
а   а   а  10  а  1,9°   -

 з а   8,9–9,3° ,  а   ка  
11° .   за  ё к  а p  а , 

 ж  а  ё з   за ё  а -
к а ж   ё   –   3–4° .

У ё   а    а  
к а  а  з а  к  зак  а 

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

 а    а  а -
к . з к  а - к а каз а ,  а ё  

а а а  а  ё  з а  а  з а 
  к к .
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а   а за з  

   к а :

  к
. . к , . . ка к , З. . к а, 
. . з , . . ш кая, . . К кая

а  к  
ж а  к  

 а  ка а    к а  
( к , зё а, а а,  ) а а   1950-  . 
Э   за   зк   ё   

  (   ), а а   ё   
  а з а  а . Как а , 

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

а ё  к а ( К),   к а  к -
 ж а  з к  за   как , 

( а  аз   а а  ё а ), ак  з , 
к  а а  аж   а  к  ка . -

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

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

 а к а з а     
  а  за ё  ка  а к   з   ж  
  (Snodgrass, 1983).  ак  а а з а а а  

 а ё а к  ж а  ё а   
а а,  к к  з     ж  з к  
а  а а а  з а ( к , а а, 2002).

За а а а а  а а к    а а  
 а    ё   к а    

 ж . Как каза  а ё ,  ж  
 к а  к а  а а   а  -

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

з    ё а . Э  каза  а  з -
а  а ё а  а  а  а  а з. . Эк -

а  к ,  з 128   а а а -
а а, а  зк  к а ё  к ,  134 
ка .

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

  ка а .      
« а  к  – к   к -
а»,  К- К .

 з а   ка а    -
а- а, а а    к  -

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

а,  ж   а  (Dobbins,1972).
Э а  а з а а а   к   а 

   К а к  ж  . , 
ка   ( к , , 1991, (Brekhovskikh, Volpian, 

1991).  з а      К5  -
 а  к   а  к а  з а  (25–

42 2/ ).     а а -
ё  к а ( К) а а ж  ж  а ка  к  

   , ,   а а.
а ё     :  
к а а ; к  к   а  

а  ак  1-  ка;  а з   
к а  к  а а     ( -

з ж  а ,   каза  а  к -
а    к  а  а . ). а к  
а ак к  к     ё ,  за  
ажа  а   к  ( к , 

1988).  ка а аз а а к к  а к ,  а  
каж  з к       

 к  ка   ж  ( а  а а ка 520 к ). 
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      к  -
к  к   а а  как к  к   -

   к . а а  а  а а   
 к к  К  а   К5,  а  У  а 
к  за  1967–82 .,   з а  К20, к  

зак а а   а ё   ка   а а  к а-
   а  з , а акж   а а  К.  

а а    к а .
Как каза  а ё ,    а к  К а а-
  аж  ак ,  а ак   ка,  

  к за з . З ,  -
 а а , к а  К   . 
к  а   к      

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

  к ж  жа  к а а ж  а -
к  к   0,6 2/ .

 к к   к   а а  
  

 аз а к  а а к   з к  жа-
 з а  за а     за к  -
 а  а    з  а -

  а а  .   а а -
к   Э  з  з а  а а к  

   а  к к а, c  к  -
  к  а ё ,   а а з а   а  

а  . З  а   з а а , аз а-
а  а  а  к к ,  а к  « к  

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

з а     а   к  К -
а    з а  а а   а   

а   аза  каза  а а а , а  к . 
аж    з а   а  з -
а     а  за а   
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 а . а а    аё   
ж  а ё а   аз а    а к  
жк ,      (   а   

а ),   а а  к  , а акж  
    а.  а ё а   а -

а  а  к к    
а  а к  а   а ё а -

 а ка  ё к  ак    з  
  а.  а ё а  а  а  за з  
 (З )  : к а   к а .

К к   ё  аз  ё  к к  а  -
за    а   к а   ка – а -
к , а а ,   з а , , з а -

 а   ArcView 3.2 ( з к Avenue).  а  -
 а ё а  ё    ак  – а    к , 

к   З ,    а, а а 
,   к а  . За а  к а -

а  а а а   ё а ак к  з а  
акж  з   з а  к  ка  -
 к а. з а  а ё а а    ка  к -
а, к  за а  а к  каза     ка  

к а  за з  а.
 а    а -

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

а  . а  а  « к  
»  а   а з    ( -

а W)  а  (x, y, t)  :

 

:

 

 H – а ка ж к , ; U, V –  а -
   к а  x, y ё    к а 

к  U, / к; z – ка а, ; x, y – к  ка а  
а ж  а  ё а.
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У а  а а  к  ка  к   
( а , з а  жа  а к ,  а 
а ё  к а, а а )  :

 

 F – к  З .
 а   а  а   ка  к -

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

    к а.
  а ка за а  з ж а  а а  [ -

к , ка к , 2002; ка к , А а , 2012].
 а  к к   к  а ё  а-
к  за    к     . 

Э  з    а а    к    
а к  за    за з  

.
а а    з а а   к  а -

 з к  а а  з  а 550-к  а к  к  -
а  а  а  к   а    
 з а  а а  а З  з  ж  К -
а к  К ( к , ка к , 2000). а а  -
а , к а   а  к к  ж ка  (10 
а )  к  а     а  17,8 3/ к,  а 
аза а  ж ,   жа  З  750 / . а -

   з  ж    -
а  а    каза  ка   ё   

з а  жа  а к  (L)   К (D)  к -
а к  к .

 з а  а ё     а  к -
 к ,  ка   L  D а а к  к  

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

а  а, ё   а  а а  а 80 к   
 а з 200 а   к а  а.   

 к а   ака З  а  а 0,5–0,7 /  
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 а     з а , а а  ак  а -
а    ,  а 200 к . Так  аз ,  
а  каза ,  а а      з  

 каз а    а к  
ж   .

 к  а    а  
 а  к к а   а к  

,   а к а  а    
а ак а а а  З ,  а   а а-
к  ка   ( к , ка к , 2002). 

а   а а  З , а   к   
 а  А а к  К ( а  аз  з 
 а а  к). Э  к а    

а к   15 к   . А а ка.  -
  а ё  а а ,  ж   -
 а а   а ж  а  к  за  (2-

 к   ).
Как каза  а  а  ( к , к а, 

1988),   к     а а  
  а  зк  ,  ж а  

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

к а  к а  З  а  а а  а -
 к   аж   ё а  а ( к , к а, К -
к , 2003).  з     а  а  -

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

1995 ., к а  з а  а  ж а к  к -
з    а   к   (  аз  

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

а  за а    к    а -
а к  а .

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

а  за а   к   а  а  а -
 а а (3).
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За а а а к  а а  а 70-к   а к   
 а      , 

а а  з а   к за  к  к .

. 1. а а ё  а ка   к а    з  
к  а а а а  а а  ка: 1–5 / ; 2–10 / ; 3–15 / ; 4–30 /

. 2. з  к а     к   з  а а  ка (а) 
 за а ( ) з  к  а    : 1, 2 – , а а  
 а  а    ; 3, 4 – , а а   

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

(    к  ка), ка   . 
Э  а аз  зк  ка  (  а ё    

а     а). а а ё  а ка (0–
33 к ) а а а . 1.

а а а  а а а а: а а  З  (  
а)  а  ж  а   ж  К 

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

 (   а) каза   а   а ак -
 к    ка. Э  з а а ,   а к а  

а  а   к    ё  ж   ка -
 а  З  а а  а к  к .
а ё   а а  а    а-

   з з  а  к    
(4 к). К а     а  а а  а  
5 / ,   а ,   ,     
к а     к   а  ка а а 0,3 / , 
. . 300 К. з а  а ё  а  а . 2,  каза  
а  к а     к   з а  а -
а  ка  за а а  к   аз  аз 

а. Как  з ка, а а  аз   а -
 к а  ёк к  как  а , ак   

  1-   2-    а.
 з  за а а   к  к -

а  з   а  ё з а а   а  а (  
10–15 К),  ж а  а    

а З    к а  .
 к  а а   а  а к    

а а а  а   ё   .   а 
а а  ка а  а а к  к  как  

ка  , ак  ж   (   за а). -
ё  а ё  каза ,   ка  за  

  , а  з к  ка. -
,  ж   а а  а  к -

а  з   к а  З  а  к , а  
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 а  аж  а   а    -
 к .
Так  аз ,  а ё  каза ,  а  

ак  ак , как  а ак      
 а   а к  а  з  а а -
 ка,  ё   ж  а  з-
к  з  за з  к  за а   

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

   а а а  з  -
  ка   а ( к , К а , 
ка к , 2002).  ка  З  а а а   , 
жа    а ,  к , к  а-

а    к .   а  а а а  а а -
а а: а а  ж   а  ж   а а  

. ё  а ё  каза ,   а  ж  
    . а а (2 3/ , жа-

  =10 К), з а за з  а а  а а -
 а  а  з   (  3 к .).  а а  -

 а а  а    (  10 3/
)  жа   100 / 3  а а а  

а  ( а а  к). а ё   к -
а  каз а ,  а   а  а -

 50 к , а  з а  а  з 80 к   а -
а.

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

 а к  (20% ) а а ка а -
а ак а   ка (31,5 3/ )  к а  

к  20 / 3. ,  за з ё а  з а а  з 
 а  а,  а  ёк а. -

 а    к   а а  
140 к   а а а  к   к а  .  

 к а  к  з  а  К (0,05 / 3) 
 2–2,5 аза. Так  аз , а ё     каз а , 
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  к  к   ж  каз а  за -
  а ка   а з а  а   -

а.
  к к а а   а а  -

ка  а а к  ж    .    . -
к к , жё  45 к  ( к , ка к , А а  

 . 2010).  (7 / .)     к, за  а а-
 а а .  а    к  4000 3/  ( -  
ж  к а  а  а) ак   а а  
з    ж  к а   3 К к к  

а ё  а ка.  к   к  а а  к а-
  жа    (2 К).   а  

44 / . ак  за з   к   к   а  
к к   ак а  з а  к а   

4 К з  а  а  з а  а а  
ёк а.  а   а  6000 3/ , за з  а -
а  а з а   а ,    к  
 к а а  за  ж  к а   

  (  2–3 К)  а  к к  ( а  к а  
а  за 3–4 к).

а  за а а а за а  к   з ж-
 а а  аз а  а 250 к  а к   

 . ж    к а к  з а ( ка к , 
А а , 2012, ка к , А а , А а а, 2012) а  а -
к    а а  а к  ка – к  а  а (  
а а  ,  260  255 3/ ). а     

а  а  3000 3/ . к  к  за з  
з    к а к  а а за , а  
аз ,  ,  к  ка  к  а а  -
а. А з ,  к з  к    как 

к ка , ак  к к а а  а а .   
а ё  а а  к   ка  

а   ё   а, а   
 а  .

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

3,5 / ). з к     к а ё ,  ак  , 
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, а а  к  к .   а к -
 а ка  ж    за   а   
к  а ка .    з а  аз а   

аз ж  к а     а   (0,1 / 3) 
ё    .
А а  а ё   з ё     
к    45 / .   а  а   к -
а      а   . з  

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

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

. а к  а ка   а а   за а-
а  . Так как з к   а а а а   C  

а а  а а а, а  к    
ж  к а   аз  ака . з  к 

к а   а  а  а  .  

. 3. а а    ё   з а  к  
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,  к а      а  к  
а  ё  0,3 / 3,     к  к -
а      .   (  -

а  20 к)   з а      
ж  а ка а а  - ё к а   к -

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

    аза,  жё   ака а а за 
ё  аз а  ж к   ( . 3).
Так  аз , з а  а ка   а к а  

а а   к   а а а а  а ка  
 к а ( а, а- а) c к   а ё   

а  , , з  .  -
  а а  к  ка    к а 

    а а    
з  ё к а .   ка а  

а  а ,  а  за а а   а к  
а ка .

к а а  ка аз  з   
А а а  а к  каза   ка а  

Как  з каза  ,    
 ж   к  а    з  

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

к  ж  а а а  как а ё  к З , 
з ка  ёз  .   а    
ж  к    а  к а,    -

  2007–08 .    А   а  
. А а а .  к  а  а ка 
аз  з   а а к  каза   
ка а   .  к а  а      
ж ,  к   жа  жё  а , 

 ,     (  
ка а …, 2013).  а а з    а а  

ка .   а  30 , а ж   -
 а  к    ж  а, а акж    ка а  

. К   а  а  (к а  а а  а -
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), а а  а  К за –Ка з к, а   а  а  
а (   а    а а )  к -

  к .
 а а з а  к  каза-

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

к , 2015).
а  а   ка  а . жа  -

 (У ) а   ка  жа   а   жа   
за ка   . к  а ж  а  а. Э  

ж  жа   а . а  (  10 к  
ж   ), за    . к  (  10 к  ж ) к -
а  У  за  з а а  (  2 К), а  з 12 к  жа  
 1 К ( . ), а ё з 14 к   з а а   3 К ( . 

Т ).  ,     как -
-   ка , а   . А а а . Так  а -

 к а  аё  а  а ,   
а  У  а а   ,  а 25–30 к  (  а  

 ж  а  а). А а з з  к а  Hg  Cu 
  ж а  а   .

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

  за ка  , а  а жа   10 к /  (1 К) 
  . а , а за  з а а   1,5 аза  . к . Э  

 жа   а  к .   . Т ,   
   к  за з , а  . А а а .

ка  а, к    а    а  
а з 2 к  аз  а  к  – К а  а  
а  а, к    ,   

 а а   а 10 к ,   а   -
 а а.

а     за ё , з  а ж  -
ж   ,  за , а-

  . . Э   за  ажа  а к  ка-
за  ка а , ё      а  к . 
Как    а , а   а а 
ка    аз    - аз . Так, 



175

жа  Cu а   ка  а з   К, а 
за   з а а   3 К  К     22 К  -

  ,       жа   4 К. 
а  з     жа  жа   -
 2 К ( з 12 к    а), а з 6 к   з а а  

  8 К. Так  аз ,  к  а а  
а  жа  Cu а а   ,  а 20 к .

 Zn ка а а   аза ,   з   к -
а  ак а а      за  -

жа  к  . а  з   к а  Zn 
к к  з а а  (  14  17 к / )  а   а  -
а  а ка.  жё  з   а-
 аж  ,   Cu.
А а з з  жа  Hg   аё   ка -

. а   ка  а к а  Hg ка (0,003 к / ,  
3 К). Так  а аё   К  , а    

 а з а а   0,034 к / , а за     жа -
  0,023 к / , а  а   а а  12 к . ё 
з 6 к  к а  Hg а  а  0,001 к / , . . 1 К. 

Так     каза   . А а а  а а -
 а а    20 к .

   а ,  жа  ак а  
(  3 К) а   ка  а ( . . а  з ); за  

  жа    к а , а   -
 а  а  0,1 /  (2 К). К   з 

12 к  к а   з а а   1,4 аза,  ж  как  -
за    к  к . Так  аз , а ,  

 У з а    ё   з а -
.  ,  з а  а  а  а-

а   к  з   . А а а  (15–20 к ),   
а  [ а а, Ка , а , 1998].

Т а ка   а а
 а  к  ж а ё  -
 з а   а к   з к  

ак  ( к , 1988).     -
з ,  а ,  ё  а  - а -
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а  а к     а -
 к за   а а за   -

 а а .  а  а  за а а а   
а к  , ажа  а   

аз  а  а ка   ё   к  ё 
 а  аз  а к  з    

.
а  к к   аз а а     -

ка  а к  ( ка к , К ка , 2007).
з  а а а  а а  а -

к   а а, ё    ё а.  а  
а а  ка  к  ка  к   

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

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

 к а  ж . а -
к  а ак к  ка (к  к ) а а  
 ё  а    ё ,  а, з -

   .
У а   з а  а а   :

 (Bu)/t+(Bu2)/x+(Buw)/z=
 =−gB(P/o)/x+x(B(Du/x+))+z(B(Au/z))–u|u||B/z|, (4)

У а  аз :

 /x(Bu)+/z(Bw)=0 (5)

У а  а а а а  Т:

 (BT)/t+/x(BuT)+/z(BwT)=
 =/x(BDtT/x)+/z(BAtT/z)+(1−)Ioexp(−z)/z, (6)

У а  а а а к а F:

 (BF)/t+/x(BuF)+/z(BwF)=/x( DfF/x)+/z( AfF/z)–SF. (7)

 а  а к  за а  з ж   а  
ка к , К ка , 2007.

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

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

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

з а   ж    к а  з -
  з а  ё а .

 а а за    а а  а к-
 з    а ё   аз  а  
: а  а (Т з а  8  22° .),  (Т з -

а  11  32° )   (Т з а 15–40° ).
а ё  каза ,   а    а ка  

(  ак а  а   5° / ,   ка  
а   0,8 а / ) а    к  к а а-

  а  к - к  -
а .   а ка   Т   >25°  
а   жа  2 а   з  

.
 а   к - к  ( -

)  ( з  ) ё  а к  з  за-
   а ка   а  6% ё а -

а а.    -    а к-
 з  а  20% ё а а а   
 а ка  ((dT/dz)cp>1°C/ ). ка   -  

  к    а к  з . 
аж   а  а ка     а к  

з  ж  к 9-   а а  15%. А   а -
ка   а к  з  за 12  а  40% ё а -
а а.

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

за    а ка    а к-
а   а ё .

з   к  а а к  з  ж  
а а  ак а  з ж  ё  а к  з  за 

  а  а ка .
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 ка    з а  а  -
- к  к   а , ё  
а жа к  а   1996 .

а  а а  « а –  ж »

а а а ж     ж -
 ( ) а ак а а, к к    а  аж  

  а  ка а . Э   аж ,   
 ж  ака а   к  к  

З  ( жё  а ,    .), к   
   .  а ,  жё  а  

(Т ) з  ж   к   а к  
. К     з  а ё  

ак   ё  а ,   к к аз а , 
  ё  з к к  .

  а к  а Т  каз а  а  
,   аж  а  а   а , 
к к   а а   ж   а   

ё  аз .   а   акк а  -
 к    а З  ж    , -
ё  к  з   аз  к а  Т  
   .  а а а к а  

з    к  к  а з  а  
зак а ка.

Так  а ё      а - -
а к  а  а а к к  а   1990-  . 

( а к к  а , 2000).    а   
а   а а   жа  Т     , ё  
а  з а  а  Т    а  к -
к а.  ка  а ж   з а  а ё а 

 а . а а  з   а а ё 
к а         

  к а з   а ,   
  ж   0,45 / 3. . Э  з а а ,   

а а  жа     к  5 / 3 а а а-
 ж  З  а а  10%   , 

. . а   за з  а  а .
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а   а    , как з  з -
 к   ж  ё жа   . З   -
а  з а а  а  а а  а -

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

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

 а    з а  , а  
  а .  а    а  а -

а з а   з а  к а    
к  а   а    к а  а   

а  к а      а а -
к к  а а.

а ё     а  а а  а  
к а      – а   а а -
к  ( а а а а   а  а ). а  а -

а   з  ка за   
  к  а, а   ё . Как ка-
за  а ё , ж    1-  а а а  зк  -

 жа      (  8 аз  а а к   
 3 аза  а  а а  а ), а к к  5-  
а  ак к       

 (  а    ё жа   ). -
,    а з    к  

з :  а зк  жа а    а а (  8,5  2,0 /
3   а  а а  а    3,4  0,4 /
3   а а к  а ). а   а  

за , а а  ка    2  4  а 
а а    а ё   зак  ка.

 ,    а ё   а  к -
  а (  а ,   з ё  аз   

а ) ж  к а      за каза -
  а   ажа  з а  а  

а  а а к к  а   1990-  .
У ё  ,    ( – )  
к  а ак к а,  ё   а а  ( -
к , к а, ка к , 2009); к , к а, ка -
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к , 2010)  з а  а   а  к -
к а.
У а  а а  з  за а   

к а  Т  ( )  ,    ё  аз   
( а). а к  а ак к  ка (к -

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

  зк  к а  Т  (как   
  а   ка   . )  а  а -

 к а   за а  а     « а–
ё а  аза» з  з а    = × ж,    

ж – к а  Т  а ё  а     а , 
, а  – к  а   а  

з  . З а   а а а к    
к  а аз . Так,  , а  а а а  
, а  з   а аз   240  1100 / , а  зё -

 а  а а  2000 /  ( а , , 2002). ак -
к  ак  ж  з а     а  а   
к  а      ( к , Ка -
, ка   . 1999; к , к а, ка к , 1999).)
 з а  а а   к   з 

а  а а  к а     
а ё  а , к а    (  к з  ё а).  

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

  а  а аз  40 к . а а  з а -
   а  а  2000 / .
Как каза  а ё ,  а    

«  – а  а»  а а з   
з а .  а   , к   а  
а  а  з    (  1000 / ), 

а а   а а    . Э а а  
  зак    ,  з а  

        ё к а  
    1,5 аза (  5,0  7,8 / 3).    к -
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а      жа . з  з 8 
 а а а   а ,   а   

к а       (  1,3 аза).  
,   аз а а  ( , , -

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

 а а ж     а  аж   
  к   к а , ак  как Ка к  . Т жё  
а , а    Ка   к  , -

 а   а  з      ака -
а   . З  к а  ак  а , как Cu, Zn, Mn  Ni 

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

ж а  а   а  Mn  1994–95 :   а -
а  Ка к     а  , а   -

 а    ж  Ка  ( з , к , 
2004, 2006). жа  Mn   а а    ж  Ка  
   з а  а   жа   ,  

 ак а  к а  Mn а а    
а   Ка . Так   Mn а  ё -
  а  а   а   
а  з к к а  ж , а   1994 .  -

к  а    ж  Ка  ( з , -
к , 2010; з , 2014).

К а  Mn   а  ка к  к к 
з а  а    ж - ка -
к .  к  жа  Mn   а  к к , 

а   -за а  а   Ка   а  
к а  к а. З  к а  Mn   а а 

ка а   з а     
  а к ,    а  ж  Ка . 

а   ка  а  Mn  
 а   к к   зк    к -

а   а   20-  . Так   Mn а  
 з а    жа    а  -

 Ка   а   ж    ( . 4)  
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а   а  ,   ж   а  к -
а  к а  Ка   к  -

 за з   а  Ка к    жё  
а  ( з   ., 2012; з , 2014)...

а    ак а  к а  жё  
а    ж  ё   Ка к  

, з  а  ,   за з   
ж   а    ж  Ка  -

 а    а з  з , з 
к    а  за з    

  з , 2016).
а  а   к  з   за з  -

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

жа  жё  а   а   з  к -
- а     .

 а а а а  « а–  ж » 
 з а  а  за ё  к  ак . 

 ё   ак аз а  « а », к  з а-
а  к а  з   а ё  аз   -

  з   аз а. ( к , Каз к, -
ка , 2008). а  а ка   а  ак-

з  ж  ( , , , 
ак аз   .).  а з    -

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

   а а ё  а  
ж    , а акж   а а а  ж  а   

а а  а   .
к     а ка   ак -

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

а  к   к а а -
ё    . К а   ак   

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

 к   з а  аз а.   
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а     а   к , 
ё   аж а ка   ( к , -

ка , а а  . 1990).
  а  а     

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

  ка а  как к а  , ак  к -ак -
 а , а к      . А к -
    а   з а  аз а 

а   а  а   з  ак-
а а а а  а. Так,   а а  а  

 к  аз    10–15 аз  а   
к , а а   зак  к  з .  

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

 а з а: 1) а    ж  за ё  
 ак а  2) к     

 з   а з а     
з   з  к .

. 4. жа  Mn   а  к к  ж , а   
к  а    ж  Ка

1 – к  ( з ); 2, 3 –   102  104 кз./ 2   
а  25° ; 4 –   104 кз./ 2  а  10°
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 ак а а  к а а а -
ё  а    каза  а   

 а  за а  з  ( к , а , а , 
1991). За к а    з  а   жа-

      ж к  а а. 
К к  а, а    к  , аз  
а а    20 , з к  за    -

   .  а      
 к а   а ж к - -

 к . У а  з  а ,  з з -
 к  а  к а     а-
а за 1950–85 .  к  а к ак   -

 а а   а  . а ё   к  
каза ,  а к а а а ж  -
а  к  к  з   3–6 аз,  ж  

 к  к  а .
Т   ка  к   а   ак а  

 а ё   з   з а   а а-
 к а   а , к , как з , -

  а з а   за з ё   к-
а  ( к , ка , а а  ., 1990). Э  а з  -

     ка а , ё  к  95%  ка а  
а       15–16 . Эк -

    а   а –    
а  , ё    к  

к . аз   ка а   ак   а з-
 (5·104 кз/ 2) к а    ё к  з -
ё  ж к  . а  а ка а   1 3 а 
а а 8 , а  а   – 19 . а   а  

 а к   к      -
а : а а аз а а    к -

а з   , а а  –   ка -
 з   .

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

1990). а а  ё  к а  а -
    к а а а а  з а  к -
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а з ,   а . 
з а  а ё а каза ,     а   к -

 а    2 аза  а   1,5 аза  а-
 а.

  з  ка  з а каза ,   
 а   , к   

а    , к   а   -
 а    1,9 аза ,   к  

( к а а   а  к а    
а  ). а   а  з а   а -

  а  каз а  а а   -
а  [ а ,  а  ( , 1981) а ,  к -

 з  а   3 аза   ]. 
к к   а  к а  з а  , к -
  а   ак    к  з  з  ё   

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

а  ка а    а а акж    к -
а а , к  а ,  а  

ка  а а , к  з  а 
з к  ка а  ( к , ка , а а  . 1990).  

а ё а  к а,  аз  [c −2], -
з а  к а  а к  а    

 а.  з а    з а : =0,24 c −2 
 а  0,35 c –2  а  а.  а  ,  

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

(Christensen et al., 1984), з   а аз   0,13  0,41 c −2.
к  а а а а  аз а а–  ж  

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

ж , как з  а  аз а (McCaffrey et al., 1980). з -
 а  а  к а а к  К, а к  а -
а  з  Кs=Kh,  h – а  

 а  .  а  а   Кs ж  а а -
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а  как к  ка а , . . как ё  ж к , -
    а  а   

а. а ё ,  а а  а    
, а   з а : Кs=0,32  0,56 /  -

  а к    а . З   
 а  а  а   а  к   

а з а  а  (McCaffrey et al., 1980): к а а к  (к -
 а) з а   а аз  0,04–0,11 −1, а к  
ка а  а а  0,7 / .

 ак а а аз   ж
 ак а  а а   -

 а а ё  а  ж   ж -
  .   аж  а   ак ,   

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

 ё  а ак к   к а а ( , 
к ак ,  а ), а акж  а ,  а-

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

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

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

 а з   ак к  а а    з-
 а,   , к з , к  аз-
а .
а а   1970-  .   к а  -

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

аз  а   а  ж ,   к .
 к    а  ак -

а а аз   ж  а  а а  а -
а  к  ( к , ка , к   
. 1988; Brekhovskikh et al., 1991). Эк     -
а   а з  – а ,  а  к  -
а а   (Tubifex tubifex),  ка  ,  
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к   а  а   ( hironomus plumosus).  

 аз  а   к  ка а а ,  

з к а ( а  к     з ж   

каза   а а ).  ка  а з а   

    к; ак а а   а к  -

  а  а зка а     -

. 5. За  к а  з    к   к  , 
 а з  а  а   а (а)   ка ( )
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 ё .   к  з  жа  з -

    а    аз  к  .

з а    а    к  а  

а . 5, з к  ,     жа  з  

 к  а а  зк  з а а   ж  ё  

к  . , акж ,   а к   -

а а  а   : ж  а  

а 15°   ак     к -

  4–5 аз жа  з    к .

  а  акж  а    

а аз  а,  з    .   , 

     к    з а а   

ка а   , а  а   к - к , 

а к  а а 0,5–1,0 . а ё ,   -

к  ( а а, 1967), каза ,   а  а  аз а -

а  а  к  а а а 0,07 / , а аз а а  – 0,1 / ,  

а   а а   к .

 а ж   акж  з з  ка а -

 а ж  а  а. Э  а ж   

 а а     =u2
*
,   –  , 

u
*
 – а ка  к , к а   з  

к  ка. з  з а  к , а а   

а  к а  (  0,05  0,25 / ),  а    а ка-

 з  , ,   к   к -

к  ак а  а ж   а    0,17 / 2, 

а  а    з   0,02–0,03 / 2 (Brekhovskikh et al., 

1991). Э    а  а   а -

, а  (Terwindt, 1977). ж  за ,    1970-  .  зж  

  ак а а к   ж   

 з к - а к  а    а-

,  аз    к  ка .
У  аз а   ж  а  ё 

 к  ак  – а а  к  а  к -
а з а  ( к , З а а, 1985; Brekhovskikh et al.,1991). а  

 а з ,  к  а  а а  а-
 ак    (    з ), 
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а  ак к   аз а  к к а  
а  к а  а . Э  каз а  а  

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

к к к  а а з    ж -
 аз  а каза ,  а а а  аз  5–100 к  

а  а  а  а  ак   з  ( -
к , З а а, 1985; Brekhovskikh et al.,1991).    а , а 

к  а   а  ак , а а  37  83%, а 
 а , а к  а  а  ак   -

 –  29  45%.
ё  а ё  каза ,  а а  а  за  

каз а  а   а к  к .  а -
 2–5 з   каза   а  аз  30 к  

а   2 аза.  ж  а а    а  
ак , а ка  к  а   1,5 аза аж  

 а  аз  50 к . а ё  к к  з а  к -
   а  ка аз  10 к , а  а -

 а, каза ,   ж  жа   10 аз  
а а  з .  а  аз  50 к   к  

за  а  –    2 аза.
Так  аз , ж  ж а ,  к  а а  а -
 ж  за  каз а  а а  з  а  

 а  ё а ,    а  аз  -
 а з  ( а – , а – ). К  ж  

ак    а а  к , (  1–2    а 
1  а   ).
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К к  з  к  как  

а к  к   к  : 

аз а  а а   а   а а  

к
а а а  жк  к  а  а

 ( к  №17-17-01204)

.А. а

а ка ак а  а  з   
 а к  к   к  , а 

ак  ак а  ,   а -
 к  з  к а  « ё к »  « жё » 
а ,  за   а к к . а   

к а  аз а  а а ( з  а)   а   
а а  к  ( з  а, а  ). Э  

 ка  как   , ак      
ж , а а   а  а   а  
а  а а   . а а к  а  

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

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

 а з  к  – а к   к -
к  [2, 3]. К к  з  к  зак а   
з  к  к  ак   за   к  
а  а как -  а а  з . к -

к    « жё » з а  ,  « ё к », 
 з   ажа  [7] з а  

ж а  а а    (‰):

 , (1)

 R  Rstd  з   аз   а а .
У а   [23], з а а  ж   а  
ак а   з   аз ,    

 ак а  а  з :

 Rt/R0=(St/S0)(1/–1) (2)
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  R0  Rt, S0  St –  з   а   а  к -
а  а   а а  ак     t, ; 

 – к  ак а  з  ж  а  
 к   зак    а  . 

а    ак    [20], -
   а к  к а а ,  з а -

 (2). У а   (2) а  , ка  
а  ак  1-  ка  к а  а а  

« ё к »  « жё » з .   к  ак -
а  з   как =klight/kheavy, . .  

к а  к  ак  1-  ка  а а  « ё к » 
 « жё » з . ак   а а  « ё к » з -

 ё  к к  ,  ак   « жё » з .
  ак  а     ж  а -

 ,   к    а -
а ё  ак  1-  ка  з  а . 

ка ,  к а  а а  « ё к » з   
 к а  а а  « жё » з , а ка 
а а   « жё » з  ж   аж а з 

а к   а а  « жё »  « ё к » з :

 

, (3)

 Sh/S  ак  ж  з а  а  S=S1+Sh≈S1 (l 
аз а  « ё к » а ); – к  ак -

а  з . К  а  а к  ак-
    за   к а  а  

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

 а  , а а  за  к  
ак   к а  а а  а  [1].
У а  , к    а , ак к  

 а  а к  а. ак , а   а -
   а к к  а а [28].   -

ка  а а а  ак а  а  з , 
  з а  з   а к   
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( а , [18, 24, 26]).  а  а  а  ,  а ка 
ак а  а  з    
а к  к   к  . а -

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

 а а к  а  а к  
а  з    к  

 к  

 а а к  а  а к   жё  а-
 з , жа   а , к   а , 

ж    а :
(1) а  к к  к  к  а -

, а  а а а   к   
(E), ак  как  C,  H, к  O, аз  N  а S:

 aE а =bE а а+cE к ,  (4)

 a, b  c – к  к ;
(2) за  а к  а   к а  а а, 

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

 

 (5)

  – к  а ( а    за  ), а-
а     к а  а а, к а 

 а ; a, b, c – к а ;
(3) за  а к  а   к а   
жё  а  з , жа   а , к  

 а , а  а а а  жё  з :

  (6)

 к  h з а а   жё  з ,  – ак  ак -
а  а  з а.
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 ка  а а  к а ак    аз , ак  
как а   к  а. к  а а (TR) ж  
а ё   аз  а  а а  к а а -

а а аз  к а  а ё  аза S   
а  к а  S*, ж  а к  а -

а KL:

 TR=KL(S*–S) (7)

  , а а  к а  S* а  аза 
 з  а а  а  аза   а -

.
  ак а а  ж    

 а  а    к а -
   жё  а а, к а  а  [1]:

 

, (8)

 Q – к а    жё  а а, к а  -
а , Т –  а  ж к   ак .   к -

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

аз а  а а  ак а  з  а
а    а  аж  а к  аз , 

к а  к  з а  а   з а  
 ка,  а   [15, 32]. 

  аз а  а а з з  а а а (C6H10O5)n 
а  а  к к   к а з , -

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

 а    ж  к  ( ЖК), 
ак  как а а ,  (H2)  к  а (CO2):

 C6H10O5+3H2O2CH3COOH+2CO2+4H2. (9)

 а а   а  к а з  
 а а   / к  а,  [34]:

 CH3COOH+H2OCH4+H2O3 (10)

 4H2+H2CO3CH4+3H2O. (11)
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Т а  а  [6],  к а  а к а к  а-
за а  к  70%  к  а а. ак  

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

ж   ак а  к жа  ,  а а -
 ак а  ж   а, а акж  а-

 к а з   к  [8]. Так,   -
    , ак  как а    

ж  к  ( ЖК),  а з  а а-
з а   ,  к  а а  а  
к   H2  H2CO3:

 CH3COOH+4H2O4H2+2H2CO3. (12)
Э а ак , а  а а - к  к-
а з а ,     

а а , а  H2  H2CO3  CH4.
к к  ак а  з  а  з а  

а к а к    а за зк  -
а ,     аз а  а-
а а  з   аж   каж  -
а к а ак а   [31]:

 

. (13)

к  а  ак  (9) – (12)  -
 а к  а  жа   а  [30].

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

:

 

  (14)
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  (14)

а ка з  13C  а    а  -
з   а   к  а, ж  к а   -
а  а а    а  а -

 [30]:

 

  (15)
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  (15)

 13CBSae, 13CBAcOx  13CBH2–meth – к а  «  жё » а  
а а к а к  а  Methanosarcina, Methanosaeta, а а - к -

 ак    а , , 
жа  13 ; Cel, Sar, Sae, AcOx, aH2/O2

 –  ак  
з  ак а      за 
 к за, а к а к  а за, -
 а к а к  а а  Methanosarcina  Methanosaeta к -

 а а а   а за.
 а ё     ак а АТ А  

[21],  з а  к  ode 15s  ode 23s. а . 1 каза а а-
ка аз а  а а з з .  к  а а  

к а  а а - к  ак ,   -

. 1. а  з   а   к  к а  а  а а -
к  ак . Эк а  а  [17], к : а а ка   

[30]
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к  к  а а ,  Methanosarcina,  каза а -
а   а за а  а к а к  

а з  ( . 1 ). Каж  з  к  ак-
а  a

C
p  к     1,085 ( . 1 ),  

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

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

к    а за а  а -
 70  30% [6].

  к  к а  а    
а  ак  а    к а з : 

Methanosarcinaceae, Methanosaetaceae,  а   а а -
к  ак , а    за а к  к -
а з . к к    а к а к  а  

. 2. а     а а а  а   к  к а  
а  3,6 /    3-  а а  к . Эк а  а  [11], 
к : а а ка   [30]
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 з а   к  а,   аз а  
а а - к  ак    а , 

 а  а  а а  к а  ( . 2 ). а  
аз  как з а а а, ак  з  к .   -
 а  а   а 75% ( . 2ж). А к а к  
а  а а  к  к  ак а-
 а  з  а  =1,02 (Methanosarcinaceae)  

 =1,005 (Methanosaetaceae).   аз а  а а з а -
а а ё   каж  к а ак а-

    1,028  1,047 ( . 2 ), к к   а-
 а а   к  ак а  

а  з  а  =1,065.
Так  аз , а а з  а к  ак а  а-

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

А  к  а а  ак а  з  
а  а

К  а  к  к  а а -
   к  к а а а    а-
  а а  а   [15].  а  

к  а а аз  а - к  к а з а-
  а а  [5] ж  ка    -

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

к  к а к  а а H2CO3. а  к  
, ж  Т   . [25],   к  
а а ё  аз а  ж  к , а  
а а, а а  а  к :

 

 CH4+2O2=CO2+2H2) ( а а  ак ) (16)

Э  ак  а  ёз - а   к -
 а а (RuMP).
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А  к  а а ж а   ак -
а  а  з  а  а,  к 

а  13   2H  а  а .  а  [29],  -
  а а к  , а  з к  

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

ёз - а   аз а   а а а а   
:

 

  (17)

 B – к а  а  к а з , CH4, O2, HCHO, 
H2CO3 – к а  а а, к а, а а   
к , ; vm – ак а а  а  к  -

а  к  а  а а; m – ак а а  
а  к   а а; cr – а а  

к а  а  а а, ж  к    
 а ; KCH4

, KHCHO, KH2CO3
, KO2

 –  к а  
- а   к а  а а, а а, ка -

 к   к а, ; Y – к к  
к  (к  а а  а а  а ); 
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к  G з а а  аз аз   а а, к а  -
к  аза. а а ,  к а  а а  а-

 к ,   , а а  
 к  з а  к а  а ё  а а. К 

  (17)  а   а  
 жё  з  13   2H(D): 

 

  (18)

 13CHG
4, 13CH4, CDHG

3, CDH3, H13CHO, 13COG
2, H2

13CO3, 13CB – 
к а   , жа  « жё-



203

» з  13C  2H  аз   а ё  а ;    H – 
к  ак а  з  а  а. 

  (18) а  а а  а 13C   к  
а а.  з  а ка а а а 2  за а з-за 
а  з а   H2O.

 а а к   а а ,   з -
 13C/12C  аз   ж к  аза   ак .   

 а  « жё » а а а а  а  а  а-
а  аз  аз  жа а  а к  1/ , 1/H,     

H а     з  ак а  ак-
а    к к  к  а ё -

 а а. Так  ё  а   а  « жё-
» а а   к ,  « ё к » а а  -
 к   к к  к .
а . 3 а  з а  а  а 

к  а а  RuMP а к  . а а а  
а  ка  а а а  к а  а  а -

. 3. з - а  (RuMP)  к  а а (Methylo aldium gra-
cile). : к  [10]; к : а а ка   [29]
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 ( . 3 ), а а  к  а а  к  ак . 
 а     к  а-

а (    з ).   а з  а а а  
за жка а [29], к к  к  а а   
за а  а а  к а  а   к  -
к а H2CO3,    ж    а  ( -

ка ,  B0 а з а  ж   ,   RuMP а-
з ). Так  аз ,  а ж ,    

а з а  а  а  а  к  
к  а а.

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

13C/12C  аз   ж к  аза    а ,  -
 к а  а  к а  . [16]. У ё  ак-
а  з  а   к к  

к  а а з   ак   з -
 13C/12C  аз   ж к  аза . К  , а  

[29], как  к а  а  [10] каза ,  а 
ак  ак а       за  как  а а -

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

а  з  а  а    
 к  к  а  а а.

А а  к  а а а   
ак а  з  а, а  

А а  к  а а (AOM) а  а  к  
  к  а    к  к а .   
ж   к а  А  а  80–85%   к -

 а а   [12],  а а   
а а  а . AOM  з  а к  а -
,   к  а  

а  (ANME)  а -  Deltaproteobacteria (DSS):

 CH4(g)+SO4
2–+H+CO2(g)+HS–+2H2O(−21 kJ mol−1). (19)

  а  аз   а а  [4]  ё -
 а . а  а  ка  . [22] каза ,  
а    (S0) аз    а -
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 а .   А  а  а  ак-
 ж    к  а [14].

  . [13]  к  к   
ак  ак а  а  з  а  -
а   А ,  к а  к а з-
  к  ак  к , з  з 3-   -

ж  (Hydrate Ridge, NE Pacific; Amon Mud Volcano, Mediterranean Sea; NW shelf, Black Sea). 
ё  а  а  а каза  [27],  з -
 ак  ак а  C  H (13CH4/12CH4 

 CDH3/CH4) 
 а  1,012, 1,12 ( а  Hydrate Ridge: 12°C), 1,02, 1,2 ( ка  Amon Mud: 

20°C)  1,036, 1,34 (Black Sea: 12°C),  каза  зк  к ак а  ак-
а , ё   [13]   а  

 (3). Так  аз  з а  ак  ак а  
 за   а а   а  ак  ак ж , 

как   а а ж  к а.
 а а к    а  а ё  -

а  к а з  B з  к     -
а а  ( а   а ):

 

 (20)

 CH4, SO4
2– – к а  а а  а а а а; B – к -

а   а ,  а а  а -
 а  (ANME)  а -  (DSS) ак ; CO2 

and SH– – к а  к а а  а а а, 
; m – ак а а  а  к  а; KCH4
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 KSO4
2– – 2–к а  - а   к а  а а  
а а; Y – к к  к . а (20) -

  а   жё  а а:

 

, (21)

 

, (22)

 13CH4  C2H1H3 − к а   жё  ак  
а а, C  H − к  ак а     

. а ка а а  к  а а (А ) каза-
а а . 4. ,   к з  CH4  CDH3 

  к  к  А .
Как  каза  , ка  . [22] каза ,  -
а    (S0) аз    а -

 а , а   А  ж   а  -
 ак ,   а  к -

а з  ANME  DSS.  ка  ж  к а ж  
  а      з  S0.  
 а  к  ак  за а   :

  

(ANME:B1) (23)

 
CH4+4S0+3H2O=5H++4HS–+HCO3

– (DSS:B2)  (24)

 ё  а  ANME  DSS к  ак  
  а   :

  (25)

  (26)

  . [9]  А , з  з   34S  -
 к   а     
а  а  з-за аз а  а а  а    

аж . а  а   а .  а  а 
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ё   к , а  к  -
 а а R   ак  (25)  (26):

 

 (27)

 

 (28)

 S0 – к а  а  ; B1  B2 – к а  
ANME  DSS; m1 

 m2 – ак а   к  -
 (25)  (26); KS0 – к а а - а   к а  
а  ; cr – а а  к а  а а, ж  

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

а   :

. 4. а ка а а  к  а а а . : к  
к  [13]; к : а а ка   (20)    а  

[27]
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  (29)

 Y1  Y2 – к к  к   ANME  DSS; T  T1 – 
 а  а  а   а   ак . 
ка ,  а а к а з  а  а а  з 

ак а,   T1>>T. к  «in» з а а   к -
а  а а. а а ,  а  к -  -

  ак   з к .
 (29) ж    а  

 жё   34S:

 

  (30) 

 34SO4
2–, 34S0

  H2
34S − к а   ж  ак-

 а , S–S4
2–  S–S0 − к  ак а  

з  .
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а ка  а а а . 5. з ка , 
 к  ак а  а а  а а -

а а S–S4
2–  ж  к а а   S–S0 

  аз а .

а ка ак а  а  з   
 а к  к   к  . 

а  а  з  з   а-
к   за  а а   -

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

ак а  а  з .
 а а  а  за  как   аз а-

, ак   к .   , а   а а  
к  а а,    , за   к   

. 5. а ка а а  к  а а а . :  к -
 [9]; к : а а ка     а  а
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а  а а,     а .  аз  -
 а  к а   а . а ка а  з -

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

Èññëåäóåìûå ïðîöåññû, êîíñòàíòû ñêîðîñòè è ôàêòîð ôðàêöèîíèðîâàíèÿ 
ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ.

Ïðîöåññ

Ñòàäèÿ 
ãèäðîëèçà è 

êèñëîòîãåíåçà, 
ìàêñèìàëüíàÿ 

óäåëüíàÿ 
ñêîðîñòü ðîñòà 
áèîìàññû m

Ôàêòîð ôðàêöèî-
íèðîâàíèÿ 
èçîòîïîâ

Ïðèìå÷àíèÿ

1. Ìåòàíèçàöèÿ 
öåëëþëîçû 
(ðèñ. 1)

Ãèäðîëèç – 
ëèìèòèðóþ-
ùàÿ îáùóþ 
ñêîðîñòü 
ñòàäèÿ
kh=0,05 ñóò–1

Èäåò ñèíòðîôíîå 
îêèñëåíèå àöåòàòà è 
âîäîðîäîòðîôíûé 
ìåòàíîãåíåç. Âåëè÷è-
íà Ñ

ap

 
ïîñòîÿííà è 

ðàâíà 1,08

2. Ìåòàíèçàöèÿ 
àöåòàòà ïðè 
âûñîêîé êîíöåí-
òðàöèè àììîíèÿ 
(ðèñ. 2)

0,064 ñóò–1 
(Sarcina)
0,026 ñóò–1 
(Saeta)
0,04 ñóò–1 (Ac-
îêèñëÿþùèå)
2 ñóò–1 (H2-
ìåòàíîãåíû)

Ñ=1,02

Ñ=1,005

Ñ=1,02

Ñ=1,065

Àöåòîêëàñòè÷åñêèé 
ìåòàíîãåíåç çàìåùàåò-
ñÿ íà âîäîðîäîòðîô-
íûé ìåòàíîãåíåç. 
Âåëè÷èíà Ñ

ap=1,02 
óâåëè÷èâàåòñÿ äî 1,047 

3. Àýðîáíîå 
îêèñëåíèå ìåòàíà 
ïî ðèáóëåçî-
ìîíîôîñôàòíîìó 
ïóòè (ðèñ. 3)

M. gracile
0,10 ÷–1 *

Ñ=1,0015
H=1,1

Ôðàêöèîíèðîâàíèå 
èçîòîïîâ èäåò â 
ïðîöåññå ìèêðîáíîãî 
îêèñëåíèÿ ðàñòâîðåí-
íîãî ìåòàíà

4. Àíàýðîáíîå 
îêèñëåíèå ìåòàíà 
ñóëüôàòîì â 
ïåðèîäè÷åñêîì 
ýêñïåðèìåíòå 
îáîáùåííîé 
áèîìàññîé 
(ðèñ. 4) äâóìÿ 
ãðóïïàìè 
ìèêðîîðãàíèçìîâ 
(ðèñ. 5)

0,0017 ñóò–1

0,012 ñóò–1 
(ANME)
0,0045 ñóò–1

(DSS)

Ñ=1,038
Í=1,38
S=1,022
S=1,01

Âûñîêàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ áèîìàññû è 
ñðàâíèòåëüíî áîëüøàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà 
ïðèâîäèò ê 0-ìó 
ïîðÿäêó ðåàêöèè 
îêèñëåíèÿ ìåòàíà îò 
åãî êîíöåíòðàöèè.
Ïðîìåæóòî÷íûì
ïðîäóêòîì ÿâëÿåòñÿ 
íåéòðàëüíàÿ ñåðà.
Ôàêòîð ôðàêöèîíèðî-
âàíèÿ èçîòîïîâ ñåðû 
ðåçêî îòëè÷àþòñÿ äëÿ 
ANME è DSS
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». Как з ,  а а  к а а  ка  к а 
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   а  к     к а ,   
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  к  а. А а   
     к  аз а :  к -

 з  а  – к к   –  а а  1950-  . з 
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, а  ка а к а .
  ,   аз  а к «  » -

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

 к  к а   а  к а   к к . 
 з    .

  а   к   а 
     з а   за  

 а   а , а  –  а   к а    к -
.  а  зак  з  к  
а ак к (    – аж  з  –  

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

 а  к  к а.
к  з а     а а ё  

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

 акж  аз а    аз а -
  а - к а к  а      -

.
К каза  а ,  з    -

к     а     а   
а  а: з    ка, зё , -

а    к  к   а  а -
а .

 а   а  а   
  

з а   а ак  з ак  а  
 к а  а к     1960-  – 1970-  ., 

  за 10 , ё  а а  а : а  
. . Ка а «  а  » [10], к   
а а а «   а а     З » [15]  

а  . . а к а «  к а   
ка» [17]. а    з  а   

  , а  а ак , ак как  -
за   з а  к     а  
( , з а а  а    аё  ак    
а  ). аж  ж  Ка а а  
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а     з а: «     -
 а а   а  а . 

 а а   з  а  ж  а   -
  а  ж а       з  

 аз   к  а ё   -
з » ([10], . 9).   , а к    -
а  з а :  а а а  к  300  а ка  

а  каза ,  ж    к а  -
 ка, как а ,  а  а а-

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

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

а  ,   , ё а а  ,  
 ж ,    з а  

а  а  а    ка – 
как  а  а а , ак   к к  . -

 а    з а  каза  а   40 ,  
  аё  з ё  – как  а  -

к, ак   ка  з а   ё  а  а .
К каза   а ,   к а   

аз  аз    « а » , ё -
  а - ж    . . к   . . -

а а [2], . . а [14], . . к   .А. к а [25], 
.К. К  [11], . . К з  (Kuznetsova, [30], . . а к  [16], К.
К. Э а [18], А. . а к   . . а а [9]  а 

 а .  к  а  каза   -
,  каза    ё .

  , аж а  а  , а  -
 к а ка  а  ,  а   

а а а  ё .  к  1960-  –  1-   1970-  . ё 
 а  а к а   ка  а -

к    а  з  к  а а  
    а :     ак -

к  а  а     1970-  .   -
 а  а   а а  . . Ка а  . . а к -
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а  з  к  а ак к  а -
 а  а а    к а к  а а а  

       з   а  -
 .

а  аз  а    а  а-
  за ж   за   как к , ак  

к  . а з  а  аз а а   . . 
 Т.А. а  «   »: 

«  а ,  ак к   а   
 к ж  ,  а    з  

ё аз » ([3], . 304–305). Так,  к  а - -
а к    1970-  – 1980-  .  к а  а , 
за   к   а  к  

« к »  «аз а к » к  ка  а  
 Ка к   А а к  , к  ,  

а а   ак  аз  а а  
а к , как а  .   1980-  . а аз-

а а а  а  а, а а   ё 
   . . Ка . а   за  « а  

к »   а к  а к   ё 
ка а к  а а  акж   а  
аз  а а  аз   – ж а  а -

 к   за  к  а ж -
  к а к  « а » ( а   а а   а к )  
а   к а  за а   заказ    . 

 ж    з   а  аз  ака к  а к  
ё  ак к  аз  А , а  а -

а  а  а   к а  ё  ж -
. к   а    а к  а а  

к    к  « », а  а -
ка  а   (ж а  за ж ) ж а а    -

  а  а . Так  аз , к а к  – а 
 а к  –   ж а    к   

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

а  а      а к , 
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  з   к  к -
   а  .

а ,   за ж      
а а  а   а  а  -

  а  а .  1970-  . а  а За а-
     ж  а а ,       

ж   з  а  А. а а а  . а  
«   а а » [20] – а а  а  -

 а  [15],    к  как  ё , 
ак   к  за  . ак   1980-  . за ж  
а а  а  а  , как    а -

 а к  З ,  к а      
а а , к   а  аз а  « а  з -

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

к   ( к а ё  А   К ),   а к  
 З  а     а  «к  а к» 

(Computer Science), а з а ,  как -   за   а  
,  за а   ка    -

к  к а к   – а а  з , з ж  зк  
 а  а  , а , з к к -  -
к  а а  а а за. а  каза ,    

а    к  а а з з  
а ё   ка  к а к  а а а    
  а  а а   а . К а , а 
з  ак  ж   – ак ка  зак  а -

  а  к  а а   к   
. К , а  [27].    а   

з ,  к а а , к а а , а   а -
  а к  З :  к  а  -

а  а    а  а к   к   -
 з а .

Т   ,  а   ,  
а     А  а  ка з  а а -

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

а  А ;    а   а   
жа ,  а  к  аз  а , а-

 к   а а    а  а-
.   а ,  -

ка  а а  а     
  жа       -

а . Э  к : «А а  а  а а» [4], 
«Global climatic changes in water and heat transfer-accumulation processes» [23], «Stochastic climate 
theory» [24], «К а к  з    « а-а -

а»» [5], « а  а» [7], « а  з   
ка» [6].

 з а ,  ка  а а   
а ка   а а  а    а  

   а   (  а   ), 
зак а   .

а   а ак к а жа  
з    а  а  а
   а а  а  « -

  а а     З » а   
ё а а  ( ак а     –  -

 1970-  .)   з а  з а  акк а  а ё  а, 
 , а ка а   а жа-

  к  к а к     з а-
  а  а  а а. а . 1 
а  к   ё  а , жа   

 к а  а   –  з -
 а    а  з  к . 

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

а а    ка  – аз ,  а -
 аж  а к  а  ж  к а .  

а з ж  з а  к   к   а . 1 
(   к а    з  

 а  ), а ажа   – аз-
  ка  а  . А , ё  , 



. 1
. 

 к
 

а
 к

а
к

 
 

 
к

 
ё

 
, 

ж
а

 
 к
аж

 
з 

а
 

 
(

 [
6]

)
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жа    к а  а к   ё  
, жа    к а  , за к -

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

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

аж  :  а  з  к а  
к ,  з  а  а  а а  
 ж    а а   к а а.

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

,   з  а жа  к а а ( -
а ,  а  а жа  к  , 

а  а  –  ё  а а ё а 
а  а З , а  . . Ка ) а  -

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

 а  а  а а  .
ж     ка    -

 а  а  а.   а . 1 
 жа  з а  к ,   аз а   
ка ,  к    а  к  а  
а ,  к  к  а  а  з а  

.
 к   з а  а  к  а  -

з  з а а  а а за,   а ка  -
 к  «20 Century»  NCEP/NCAR [19, 31], как  з а а  

 а   а   а ка  к  GPCP [26], 
CMAP ENCH [22]1,  а    ка  з з а  [15].  а . 1 

 з а ,   а ка  каза  к , 
ё  за к а     : 1979–

2012 . Ка   к  а а з а  ж ,  
з    ак ,  1979 ., как  а а   ё  

1   к  а   а  а а за,   . . к -
  з а  « а к» к а а  .



222

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

з а а  а а за  ж  а   з -
а   .
Как  з а , з а а   к  
к  а («20 Century»  «NCEP/NCAR») а  к   -
 а    а а а;  а ка  к  

«GPCP»  «CMAP enchanced») а  к  а к  а    к -
а .   ё  а    з а  

  к  –  а  а    з а-
 а  . 

а  ж   к а а , а   
 – « к  а ка » а  ,   

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

 к.  а ё  а   к ,  
а  ка , а   а 1917–2004 .  а  

а   ка 47·103 к 3/  [6].  з а  [15],  а -
  а а а 1970-  .,    45  47 . к 3/ . 
ка а  «к а к  ка»  к  «20 Century», 

 а   ё  ка  , аё   43·103 к 3/
 – а  зк  к а  ка   ка  з [15]: 

аз а а   4  9%   а  а ж  ж  
 аз  ка   а  1974 .   ж  , 

а ж  ж  а ё  а   а  к  

Òàáëèöà 1

Ñðåäíèå âåëè÷èíû ãëîáàëüíûõ ïîòîêîâ âëàãè, ïî äàííûì èçäàíèÿ [15] çà 
ïåðèîä, ïðåäøåñòâîâàâøèé íà÷àëó 1970-õ ãã., è ïî äàííûì ñîâðåìåííûõ 

ïðîåêòîâ çà ïåðèîä 1979–2012 ãã. Âñå âåëè÷èíû – â ìì/ñóò.

Ïàðàìåòð Ìèð.â.á. 20 Ñen. NCEP/
NCAR

GPCP CMAP

Èñïàðåíèå ñ îêåàíà 3,836 3,837 3,333 – –

Îñàäêè íàä îêåàíîì 3,479 3,377 2,969 2,879 2,966

Ýôô. èñïàðåíèå, 
îêåàí

0,357 0,460 0,362 – –

Îñàäêè íàä ñóøåé 2,192 2,395 2,290 2,174 1,919

Ýâàïîòðàíñï., ñóøà 1,329 1,609 1,836 – –

Ýôô. îñàäêè, ñóøà 0,863 0,786 0,456 – –
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 к  к а «NCAR» з а  ка  а   44  
47% (   к к а ё  ка): ё  

к  NCAR  ё     аё    25·103 к 3/
.

 ка а  а  а  а  ,  
к  к а «20 Century»   а  ж  к ка  

з [15],  к  «NCEP/NCAR»: к    к 
 ка,  акж  к  а    к а а, 

а к  а  к а   а а а    . 
ак к  а  к «20 Century»  [15]  а   

 к а а (3,837  3,836 / .) ж   а . 
ак   з ,  а  к а «20 Century» ка -
а   а  к  ка  а 

 а  «а а- а а  » ак  аз , 
  а  а а  –  а а-
   к а а – а    з [15]. а , 

 а а    а    З   
к  [15] к   к   ё  а, за -

а   , – . . к , а а   
, з а   .

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

, к  а  ж  ,  а  к   
, - ж  а    а  

, ё  –  з    а  -
.

з  зак  з  а  к  
а   к а к  а а а  

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

 а а   а ёж  –  , а а   
к а 1970-  ., к а а   к  а . а 

. 2 каза  а а  а ,  з а  а  а-
а за к а «20 Century», з     

к  а   а  к  к  за 20  –  1993 
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. 2. з    а    к а а (а), а к  а  к а  ( ), 
з а  а а  а   к а а а  –  а  « к  
а »   к а а ( ), а к  а   ( ), а  ( а а а ) 

   ( ), « к  а к » ( аз  « а к   а ») а  
 ( ). 1 –   (  ка ), 2 – а а    –  
а   з  а  а  а  з   

а а  ( а  ка ). а а   а  а а за к а «20 Century» [19]
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 2012 . а ак к , ажё  а . 2, :  а-
   к а а; а к  а  к а ; « к  

а »   к а а ( а   а к ), -
   к  з а  а а  а -
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  к а а а ; а к  а    а ; а-
 ( а а а )     а ; 

« к  а к » а    а  ( а к   
а ).
а ,  а а а , «  к  ё а» 20- -

,  а ак з а  з а   к а  
а к  аз   а     а  -
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а . з   а . 2 а  з а  -
 ж    к  з  , как а ак   
а  а а а  « а к »  а-

 а . ,   ак  а а  -
   к  ,      
ж   з а   а  , аж а -
 а     а  а . Такж , 
з а  аж  а  а  –   а   

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

а     з  к а а – -
 а к  к а к   К. а а а [28].
а . 2   а  ( . 1) –  ,  ж  а -

 ( . 2) –    а а ,  ,  а  -
  з  а     а 

  а а   ка а  
а. К  , а  а ка  з а   

а к а ,   а - з -
 а   к а а ,   -

 а .
а а  а  а   а , а к  з а-

 з  а  а  а а за а -
а а  . К  а  а . 2 -

  ,  за 20  – за   а к -
а  а к  аз   а   за   

а  а  – а  к  а  з  а 
ж  а  . А ,  +0,15     а 

а к  а    −0,04     а к  а  к а ,  
,  0,0004  0,0021  з а   .
А а з к   а а  а  к  а  

( . 2)   , ж  а   [6] акж  -
  а а    а а к  ж а . 

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

 а   а за  а к   
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. а     а а  а к  а  
  а  ( а а а )   :  
а  а за   а   

ка  к   0,34  0,53. ак , а а-

. 3
. 
а

ж
 

з
а

 
 

а
 

 –
 
з 

з
а

 а
, 
а 

 5
 

ж
а

 а
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аз
 

 
 

к
. 

 
 

з
а
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а
 

 к
 

ак
к

 
: 

 
 

 
 

к
 

 
к

 з
 

 «
 

» 
к
а

 
а 

аз
 

 
 

А
к
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 аз  каза    – а а  « к  
а к », к     к, – , как   

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

а  а  как  « а  », а а  к а -
 к  а а  а к  а     к  
к  а к . Така  ж  зак  а а 

а   ка  а к , а а а   к -
 а к  – а а а  а  а а а  а -
  аз   з а  Т  –    за  

 аз  [23]. ак ,  ,  к а 
а  к  а к  (за а  аз а  акж  

«к а к   к ») за а а а   а а-
а  к   а а  к  

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

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

Так  аз , з а   а а за ка  а аж-
 а. ж  , а  ,  « а к » 
а  ка  ажа  а к  з а   з  
а  к  к а.  аж   

а ё :   ж а    з -
 к а а а а а [28]   з   : 

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

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

а  з   ка
   з  а  к  

 а  а а з з   а  а а  
 ка – а  ка   а З . Как 

  , а  ка ак  а а а за а 
а  а  а к а «  к а  
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 ка» [17]. А  а  а  а а  -
а    а  :  з а  а 

к  ё а а   к  ( к  9000 -
  , ак а   а  ка -

  3000  а  а  а ка , . 3),  
 – а  аз а а  а     – -

   к  а к   а к  а а  
 к а  ка [6],  з а   

,  ё    з  к а а.
к а  з а  а  зак а   . 

Ка а     а а / а а -
 з  ка  а а   ка к  .  

 а  – а а  – а к а  
 а  к     аж  ж .

 а . 2 каза  а а    ж  
а  к  [6]   а а ,  а -
а к  ж а  (  з а ), аз   
ка к аз   а . А а а  з а а  

  а а  , + –  а -

Òàáëèöà 2

Ïîêàçàòåëè íåñòàöèîíàðíîñòè ìíîãîëåòíèõ ðÿäîâ ãîäîâîãî, ìàêñèìàëüíîãî 
è ìèíèìàëüíîãî ñòîêà äëÿ ðåê âñåõ òèïîâ

Òèï ðåêè Ïîêàçàòåëü Ãîäîâîé Ìàêñèì. Ìèíèì.

Âñå òèïû

ÏÍÎ +6,0% +8,4% +21,4%

ÏÍ+ +3,6% +2,5% +20,2%

ÏÍ– +2,4% +5,9% +1,2%

Íåîç¸ðíûå íåçàðå-
ãóëèðîâàííûå

ÏÍÎ +3,6% +3,8% +17,3%

ÏÍ+ +3,3% +1,8% +17,2%

ÏÍ +0,3% +2,0% +0,1%

Îç¸ðíûå

ÏÍÎ +11,0% +18,6% +22,7%

ÏÍ+ +7,1% +7,7% +21,5%

ÏÍ– +3,9% +10,9% +0,7%

Ëåäíèêîâîãî 
ïèòàíèÿ

ÏÍÎ +9,8% +6,1% +29,6%

ÏÍ+ –2,5% –2,5% +16,7%

ÏÍ– +12,3% +8,6% +12,9%

Çàðåãóëèðîâàííûå

ÏÍÎ +6,4% +9,6% +24,5%

ÏÍ+ +3,1% +1,9% +23,0%

ÏÍ– +3,3% +7,7% +1,5%
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. 4. За ,  а к  ка а , к а а а   
ка  а  а а (а)    ка ( ). зё  к   а  
ж  ка.  к  – а к а   а -
з  а   к а а .
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а      з а , − –  -
  з а . Та а каз а ,    к  

 , а акж  к  , а  а  а  
а – а  зё  за а  –  

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

а  ка   к  з а а, ак    -
 а ,   а к,  а  1/6  . 

 ,  з а а  ка а -
а  а  «жё к » к  а а ; -
к   к   а а  ж а   

а  з .
аж  з а   з  за  ак  к -

 а а а з  ка, как к а а а , CV,  
к  а ак к  а . а . 4 

каза  за  CV  ка к  а  -
а  а     ка.

к  а а  зак  «   
а а » за   а  а   а аз   

 з а      ка  а аз  а  
а а ё  з а  –   30  300   .  

 аж   з  ка  а  а а  –  
 а а   а к    а  -

 к а  а . а а    а    а -
 . .К к   . . к  ( . з   [13]) а ,  -
а а ,    а    а  -

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

  ка  « а к к    
ка»).     ак  а а 

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

з а  а а   акк а  к а к  
 а к  а а  каза ,   ,  а а  
ка а  а    а .



. 
5.
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к
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.
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а . 5 а  а  а к  (а -
)     ка ё   

к. а к  каз а ,    а к  -
 – зё  за а  ж   а  

- ж  а  –    ка 
( а за   )  к     

 ка («  а к к  »),    
   к   ,  з . 

 к зё   к, ка  з к  зё  – -
а , –    ка  а  -

    ка. За  акж ,  а 
 ка    а  ак  а  

  ка.
 [6]  а а  з а   ак а   
а  ка, а акж   –  каж  з а к  

  каж  з 23 аж   а  а. к а  
каж ,   а  ак а  ка   к  

  а  а а   а   
 а,  а  а  ка     
а а  (     з а )   -

ка.
 акж  ,  а  а   з -

а ,  а   а а з   а к  
:  « ка » к   ак а   
а  ка    а  /  за  

 к   а / аж  а ; 
а  ак  к а  ка ж   а 

ё  з а     ка; а  
а а ,   а к  к  к  

,  – ж   к  а   а а 
   .

А а з а а  к а  к  
 – а   за  –  а  а а

 а а  а    А , -  
, з а а ё а  к а  аза а   а -

  за а  а: з а  а   1900 а  
за 1998–2015 . [29]   1700 ка  за  за 1900–2015 .    
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з а    а /за , -
 к   з [1]: «  / 

 аж ё  ,  к а а -
 /  а  ( а а ) а ».  а а а  

а  к а а а ,     

. 6
. 

 а
а

 
 

 
а

 
 
к

а
 
а
к

 
 ж

к
 
аз

 (
 

 
) 

 
 

ка
 за

 (
 

ка
)
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а , а  [7],  к   а  к  а а-
з а а  а   а  а а .  а а  

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

а   а  а а     ж а . Так, 
каза ,  ж  , каза   а а  -
ж , а  к а  к  а  

 ё   а. ж  ,  -
 к а к  ж    а -

  за . а . 6  ка  за  а ж  а к  
 а а  а  «  а» (  а -

а  а к   ж к  аз ) – а а  как  , 
ак   з а   а    ,   . к каз -
а ,  за к  ж  а  а а    За а а 
А ( , , К к  а а а а ) а а  а -

 каза  а  а а  за ,  , . з -

. 7. а     а    ё  ка 
(1, а  ка а)     а   к   (2, а а  
ка а)
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. 8. з      а  а    ё   
(а)  а  а  ( ).   –  а к а  

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

а   а    а  а а к а -
 аз  а    аз   а   
а   а а а аж   – ё  -

 ка ( . 7).
Указа  з а    з  ,  

 а ,  за    к  – ж  ,  -
к  – , к к  а - к к  : 

 а а     з а   а   
а  /   а  к к  аз  а  

а.
 ж а  з а  а  – а ак  з -

   « » а а  а   за   
а ак к а - к к     ка а -

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

 а  а    к а  -
к    аз  а ка а  а . Так   аз-

  к  а а  а ,    
 а  к . ак , а ё   з а  

а  аз а   за    ка а а ,  ж-
а  . Так, а . 8 каза  з  а а  -

 (  ё  )  а  а   а -
   за к  1997 – а а  2009 . а . 9 каза  з -

   а а а   за  за 1976–2015 .   
, ё   ка  а, а  а к  з а-

 з  как а  , ак    а ё  
а  ,  – .

  з а  з  за    ка а -
к    а  а а  – а  аз-

 а а     , ё ,   
, к к  аз  а  а, а   – 

аз а  а . а . 10  з а  а -
    а     а  
 . Как каз а  а ё , а   а а -
  как  за , ак   а  –   
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 (  а ё  а  , а  а  а , 
а  а ) –  аз  а а  ,   аз а -

 ( . 10 ). ак ,     а   « а » 

. 9. з      за  а (а)  а а а   за  ( )
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. 10. а    за  (1)  а  (2) а  а  а   (а) 
 а  а  ( )  ак а  а  аз   к к  
аз    .  а  з а      
к а :   а ак к, ё    

а а  а,  за 100%
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 а  ,   « » ( . 10 а). а   
з а  ж  а  з   ,   а ё -

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

  , жа  ж   а-
к ,  а    . . ак ,   

к к  аз  а  –  а    
 за   а  – з  а     к  

з  а  за а а   а  за -
  –  з а з  а а , а а-

   ж   а  а   
  а  з а.

ё а   за а а а  а  
[ 2006]. каза ,   з  а ё   з а  

а   за а  а а   ж  ка  ка . 
. 10 каз а ,  за а   а а а  -
а  ка а а  а    а  а -
а. ак ,  а а з а   а а  

 а а  (  ак а ,   а а -
)   а   за , ,     з  

     а а  ( а ) 
:  каза  а а  а а   

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

 а  ё а а   з ж   
  а а  а    -

  аж  з а  а а за за    ак  
ка а  а: а к  аз  а ак к ка а , 
за  а а    « » а а  

,  а   за   а  аз  
а а   . .

 з а  аж
    а  а а

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

(К ).   зак а  з  ж    аз а-



. 1
1.

 
к-

а 
а

ё
 

к 
ё

 
з

 
 

ка
 

 2
1 

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

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

« а  » а  а    з  а  аз а-
а  а     

з  аж ё  к ,  ка  ё -
   к а    .    

а   а   ка ё  -
к аж ё    а ё  к : к  -

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

 з  а  к а а;  к 
к а а к  ж а   ка за « » 

 а .  к     -
  а   а , ё , как а , 

  ( а ,  [21]),   а ка -
ё  з  ак к   з а . Указа а  -
а а а  а   з а   к  

(как « к », ак  к ) а К   а ка  
к  CMIP-3  CMIP-5,  з а  а к а  з , 

а акж   з а  а  а  аз    к  
 з а  ё а а за.

з  а , а к  а а а . 11, 
а   з ё  а ё  а а  к з  -
   ка а ж  21 . –  а ак  з  
  2025, 2050, 2075  2100 . а . 12,  ка  а, каза-
 ка  « к а ё » з  з  -

  ка   ка:   6 а   
а к  аз  Э К [21], з  –  а  к к  

к  а (Ака ) [12]. з ка ,  
а  Э  (к  а  а   а к а ) 

аё  а к  з а  з   ка з-за а -
к  к а   а  .  а к а   

аз    А к   а - к  аз  з -
 а  а а  к за (   а  

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

95%.  ,    а  Э ,    
 а   ка –  к а а  

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

а  ка а 21  к а к   Э К  ак 
аз а  к  а к  –  з а  

 к  ка. 

. 12. Ка  « к а ё » з     ка – 
 з  з  к а а а  к за   

21 . а –  ё  6 а  к а а Э К,  –  ё  а  Э
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. 13. з   ка  -  а а  к за. 
з а а  а  –  к за   (1960–90 .). а –  6 а  

Э К,  –  а  Э
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. 14. Т  ж ,  . 13,   . А
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. 15.  а а  к за  ка  (а)  А а ( ) 
 к к  ка за   (1), а ж  ж  

а  к а а (2), а ж  ж   к а а (3) – к а а а  к 
 з ж   з  а  к а а
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 акж ,   к а   21 . а а  
а ё  а ,  з а  а  Э ,  а-

к  з а  з  з   -
 ка: а     а  з -

 з   а а а к за.
а . 13  14 каза  а а  а  з  (  -

к а а ) з   ка   А а  а , 
зк   .  з ка А а  каз а  а -
к  з а   з  а ж   21 .,  а 

( а   ак  ка , как к , ка, а, К а) 
 з ж    ка ж  к 

 ка.   ж  ,  ё  а  Э  ( . 13 ) 
  а   ка  к аж   

жа  к  а  а ж   ка.
каза а    ё  -

з  ка а а а   к – «а » ( . 15).  
 а ак  а а  ё   з-

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

 за     а ж  ж  
 а , а  з-за а ж  

ж  а  а ё .  А а а ак а  з а -
а   ё   з ж   
з  а  к а а    ж  

ё    .

Зак
а  ё  а   аё  з ж  а  

а  аж  аз а  а  ,  а  а 
а   а  а  а ,  а  

з  з  а а  к,   -
 а к  а     .  

зак  а    а  а  
  а  .

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

 к  а ак к  –  к  (   
. К , ) – как з , аз а   а  -
з а  ё а а . Так  аз , жа   а  

а  ак а з а  а   аз а   к   
 к  а а а   а  а а .

а к    акж   к  аз а -
  к , а а а  зё   а , а ак ка  

а   за .    к  а -
  к   а а  ак  а а а ж  ё   

 А /
Ак а  аё  ка    а-

жа   к  к а к    
 к  а  ж  .

ж а а  а  зак а   , 
   а к а  а  а ё  з -

 к  а ак к  а ка    
к а к   ( .    [8]). ,   -
а  ё  как а  к  к  
К , ак  а  а    

, з   « а к а»  а К  
з а . з ка а    ж  – з ж  ка-

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

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

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

« а а  а а » к а к   -
 к к  а ак ка   . .

  акж   к а   
а  а   а ,  а  к  з -
, за   – к ,   ,  а  

 а    а а а  аз а 
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а к . Э  –  а к - а к   -
 « а-а а»   ак аз а   

 ж ,   а а  , «к -
а » к  .

 а   а   а  аз 
а   « » а а а   а ак ка  -
а - к к  , з а   а  
ка а , за    ак  – а   за . 

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

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

 ,   а а з а   за    
ак  ка а а  – а   за а .  ак  

а ж  ж  а  а ка  а  а -
 ( А).
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   к  

  к
. . а а, . . а

У  к – а ак    з  к а , 
, зё ; жё   а    з   

 а к  к ; а   -
ж  а а  з  к (  ка   а -

)  ё  ё  ( з    , -
, - а  , ). У  к  а З  

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

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

. з  к   а    
ж  А к , к  з а  – .
У  к  к а   а  -
ка   а а      а.

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

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

а . ак к   (   , 
жа  а з  к, за а з   а ё -

 к   а    к  ж , а  
   аз    а к аз  -

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

 ( ё  19 .) а а  - ка  
к а, к а   а  а а  -

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

а а , з а  аз   . з  за -
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ж  а   а      а   [1].  
а  а  з а  з а      

   . . З к , .А. Ка , . . К а , 
.К. , . . а , .А. а , А.А. , . . к .

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

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

 ,   За а    А а а   к 
а  а, а  а  а  – . За ж   з  

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

. а  аж  з а  а  а  за -
ж    [4, 26–30].

а а   к  а а   з  
 к  а  а  –  к  а к    
а :  ж   к  к а  

   а  к к   а а -
 ак , а акж   з  .

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

к  а   к   1950–70-  .  а -
 к а а к   ( ), А к к   а а к-
к  а - а к   (АА ); 

ка  а  АА   з а   -
  к  к   з   к, 

  к   к    к, 
аз а а         з -

. . . а     1971 . з а а а з  
а      [7].  а  

 к  к а    аз  -
ж , а з а   а   
а .  к  1970-  . к а   к к -



254

 а к  ак  У     
А   ( зж  А ).

з  к  а    к а  а-
   [2, 3, 5–24].  з а   а  

 з ж    аз а  а .
 а  – а   ,   

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

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

к    к,  , 
а , а   

У  к  как  а к  к  
  а  

к а    к как а к  жа   
а  к (   к как к а к  ). Т  « а  
а »  1952 . ж  . . а   к  «У  к»,  

   а .   а  (  к)  -
 а  а , к а  а  а  а ,  

а     жа   [2, 3, 5–12, 16, 17, 22–24]. 
ё    ё  а а  : У а  

а  к  (  к ) –  а к  к , а -
а  а  а  к   ё  ё  ( к а , , 
з ), а а  к    к к  

,    к к  ( з ) -
к  ж     з   

  – а к  за    
 к   ё  ё а, ж   ж  -
  а  к  ( зё ) а ,  к аз а-
  к а а, а а   .

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

к аж (как а  а   аз  а а ка ). Э  
 –   к к  ка а,   .

а   к
У  к  как а  за  к    ( з а) а-

а   : , - , ж  за а  -
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 а    з     ж  з   
( з а), а - , з  ё а к  ж , 

, а   аз   к а а  з  
как   ( з а), ак  ка к .

   а   к   а    
  «   к », « а  а» 
а   ё . а ,  -

а  « » , а а  а   к  
 а   к а а, . . 7–9 .  аза .  

а    .  (the modern Po delta) а  , 
а   17 .,    з ж  (the Ren-

aissance delta). К а к  а  аз а    
а ,   за . а а  Жё    
а к  - а  а а к   1855 .

ж  а  а      
:

1. а к  ж   к  как жё   
а   к а,  а   аз  за  

ж    к а а  з   ( ) 
 ё  ё а. Так, к   к  к   

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

а   а  ж    а 
а  з  а  .   ж   

 ( к  ) з а за   к     
а   а    ,  а а  а а  

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

а    к ,   за   к   
, ж  а   а   жё  а  
к  ( ж    а     

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

 ж    а а   , У а а, Т ка 
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 К  а  а  а    а 
Ка к  .  , а   зк  

 Ка ,  ж  а к  ё   , 
У а а  Т ка а  Ка к   [9, 23].    
акж  а ж  а  к а    з   

 а , Т а, з   .
2.   з а   ак ,  а а-

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

 з  ка   а  к [12, 15]. з ,   
  аж    к   а  к 

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

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

а .
 а  з  ка   а  -

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

    ж , а акж  ж  а   
а а  з ж   а аз  з  за -

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

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

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

  к     каж    -
  каз а  к  к  а ак к 

  зк  ( к а ) а к     -
 а     з а  ( ).  а -

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

 аз а з  за   к    а  
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 ж   ж  а ё   [5–8]. А  а-
 а  з ж   ак      

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

     з  а ,   а а  
10%  (   1 аз  10 )   

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

а а    к а  з  ,  
 ж      з а   з а -
, а  а 10%   ё      

 ак а  а      за -
а  ж  к .
Так  аз ,  а   (к    

21 .) ,   а ,  а  а   
  ж , а     ж -

 а :  за а  к    -
 з а  з   ё  ё а.  
а  з   к ак    ж  -
а  30–50 ,   з  –  ё .

а а   к
    а  (     -

ка  [5–7, 17, 22]), а а     
а а   к.  к   к    
к  а :  (  а к к , к а  ,  
а а )  к  (  з , к а  ё  а -

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

а за ж   к а  а    . .  
[10, 11] аз а а    а а   к. 

ж   ( з    к , а ё  ж-
  з  а к  ) а   а  к , 

а  а к  к ,  а   
а   к . а  ак  ж : а  а  

 –  а, ё   к  за а а   а-
;    зё   ,  за    
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к ;   а ак  к  а а , -
 а   а а а   . А а -

 зак  ка а   а     к  
( зак   к ,  а  к    

а   к ). Так  ё  а  а к  з -
а   ,  з а   а   з . Э а  

   а   к  как  а  -
к .

  а ,    к     ё  
а  ( . 1): а      а   

ж   а   ,   
а   а к к ; а; а ; ж а  

 з   ка а  з а ё -
 ё а (  к   –  з ). За а  -
ё  а   к  (  ё  к    -
  к  а , а  ) а   

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

 к   ж  каз а  к  -
  к  ( . 1).   а а   

к ж    а   к  [3].

Т за   к    а
 а  а    за  (к а ка ) 

 к   а  (      а );  а а з 
ё   [1, 2, 4–12, 17, 20, 22, 24, 26–29, 32]. А  а  а  -

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

 аз    а а а:   а ,  
 к  –   а   к .

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

к  ж   а к   а  а:  а а  
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 ;  а а   а ; -
  а     ( з а).
А  а    а    ж а-

   за   к  [6, 8, 10, 11, 16, 17, 
19, 20]:   аз  а а а –   
(за ),    а  ё  а -

 а ( а а , а а   .),   ж , -
  ж  а  ё  ё а. К  , а  
аз    а   .  -

за    ж  а  а  ж а-
 ж  .К. а (1955)  аз    

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

 к  к а   ( К ).    : 1) а -
   з за  К ; 2) а   а  з за  

К ; 3) аз   з за  К ; 4) аз   -
 К ; 5)   К .  к  [6] а за-

  ж  а к к  к  
а а а         з за -

 К , а акж  к  к   з-
 а К  к  ( ё ка а )   (  -

).
з  ж   за  а    [4–6, 

8, 10, 11, 26–30]. к к  а  з   за а  а а  , 
  , а    ж а  за  -

а , з ж   [26–30].    ж  -
а  аз  а за    ( а , ), 
а , к аз   а , .  -

. 1. а за   а а   а  к (У ).
Т  У : I – а  ( ); II – а а  (Э); III – а - а  (   

) (Э ); IV – - а а  (   ж ) ( Э); V – а  ( ).
1 – ка; 2 – ё  ё  ( к а , , з ); 3 –  а к к ; 4 – 

а  а  к  (У ); 5 –  а  ё  ё а ( к а а, 
, з а); 6 –  а к к  (УУ ); 7 – а к  ( ); 8 – а  з а 
ё  ё а ( к а а, , з а) (УЗ ); 9 – а  к  (Э ); 10 – а  

а а ( а ); 11 – а  а а ( а ); У  –  а а У ; 
У  – ж  а а У ;  – а ; К  – ж  к а   

( К  – к  к а  , К  – з , ЭК  – а ); Э – а а ; 
УЭ –  а ; У  –   к . к  а з а  

 а  к   ё  ё а ( к а а, , з а)
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  а , а  [26, 28], ж  аз  а 
 ( а а ΔH <0,2 ), к  (ΔH  

 0,2  2 ), з  (ΔH   2  4 ),  
(ΔH >4 ).   ка  а   а  

 а ак  :   а ,  а  -
а ,  к  ё    а,  зк   -

   .
У  з  ё  ё  (  з )  -
 а аз  а  ( к  а >1‰)   

( к  а <1‰);  а а  ё   S а  
(S<1‰), а  (S  1  24,7‰), ё  (S  24,7  50‰), -

ё  (S>50‰);    – ак ж , как а .
У  а  к (  к) а  а  аз   
а к  ж  а к а к , к , зё . 

   – ак ж , как  з   а . 
 ж а за   к  . А а   [8, 10–

12] ж а а  за   к ( . 1). У  к аз-
 а  : I –  ( а ,  а  к -
к  ж  Ка каза; II – а  з  (  

з , ж , Т з ); III – а -    -
 (  к , , , а, а); IV – -

- а , а   к  – к а  а, а  
 а   К  (  К а , ака, К , а),  
а   а    ка  (  а а , 

А аз к , к ); V –  з а   (  
).

   к. У   
  а  ак

   к как  а к  –  
 к   к к  к как а к  к   -
а -  з   к  ж а  

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

к а ка  ак   а  [5, 6, 8, 16]. У  -
 к а : з к  , з а  а а а -

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

к  ,  аз  аз ,   
к     к.

а а    а   к а ж  з -
к  а  [6, 8, 16]: а к   ка   

а а  ;    к  ( з ) ; ж -
 а    а а    к; к  ( з -

-акк ) а , к а   а-
  ка , а к  К , з  а  з . 

. . а   . .   [17]    к -
 аз а  - к . зж    

 з а    а    к [3, 16, 
22–24].   а     а  

 а      к 
 к а а  ё а  а .

а - к     к  
к к       а  
ак . А ка  за   ак   а ак к  
 з  а    к а  [3, 6, 8, 9, 13–18, 21, 

23]. К   ак а   к   а  
к     (к а к )  а  з -

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

а  ак а  ж   : а а  
ка  ; за  з  к   ё  а 
з  ж ; , к ,  -

к    ж  з  з  а   -
  а; а   (  -

,    з ); ж   
 за  з   а ё  к     за , а 

 к   К   аз а  .

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

 а   к к  к   з  
     а а    19 .
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  к а   а  з  каза-
  к , Т ка, ака, а, К а , ,  

, ,   . з  з а  а  
  к    [3, 9, 22–24]. За ж  
  з   к , К а, акк з , 

к а, а ( з  а   [25, 32]), а  , Т з , а-
, К  ( з    [4, 28]).
А  а  а , а з а   к а   [6, 

9, 12, 14, 19, 20, 23]  к  а   а  ак -
а ,  а  к   а: ка   а , а 
акж  з      (  ё  а к  -
а).
А  а  а    а   к 

, Т ка, ака, К а , , , , к , а 
акж   к а , а    а  , – А -
а , , а , а  ж  а.  а  а  
з а  к  к к  а     
к  (1998), Т ка  ака (1993),   к Ка к  

а (2013),  (1991),  (1998), к  (2001), а  (1963, 2004)  
К а  (2010).

а а  а  а з а  к    
к   з а  а а к  з  а    

 за ж  к, а  з   а  а . 
 к а  (    ж а  «  ») -
 а    к , а , , Т , а, Э , 

а а, а,   аа , Т за, Э а, а, а  ( а ) 
(за ж а  а); а , з , ж з  (Ж ж а ), а 
(К а а ), к , а а , а а , а   а а а, а а-

, а - -А а ,  (за ж а  Аз ); , К , , -
а , а , За з  (А ка); з , К , К , ак-
к з , . а , а , а к а а  ак,  
( а  А ка); к , А аз ка ( ж а  А ка).   

ка   а за   к а а   
ак  а  . . а, . . а (  А ), .

. А к к , . . а , . . а , . . К а , . . К а а, 
. . а к , а акж  а а    ка   

 а к  ак а ( У).  а а  з  а-
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 акж  а а  а  з з  ( . . жа ), 
Ук а  ( . . з   .),  ( . Жа к ), а  ( . -

  .), К а  ( . , .   .).

 з а  к
а   к

а ка  ка   ж
ж  к   ё  ё а  а -

 ж .  1950-  .   к  а  
а  к   а ак  а к  ж  к   
ё  ё а.   ,  з   ,  з  

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

а  к а  к а  а к  а а;   , 
а  а а    к  ж , ё  а 

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

 аз а    , а   [7]  -
 а  а ё   ж   ка ( -

 к )  ё  ё  (  )  -
к      к  а   

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

Q , а ж  к  а,     – а  
з   ё  ё а . а  к  а -
ка а ка ( а а  ж а,  « а -
а » а) за  к    Q , за а а а к  

h0=f(Q )  ж   а а а   з – а а;  
  а а h  за  к   .

а ё  каза  : а  ж  а а к , 
к а  к  ка V, к    I  -

а h  ка з , ж      h0=h ; 
 h0>h ,  а а к  а  к а  к а  -

а к  а а (V  I  ка а , h а -
);  h0<h ,   а  к а  а к  

а (V  I  ка а , h а );  
за а     h0=h   к   -
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 а   Q , а  за а   Q  – к   
  ;    аз  к а  а ка 

(к   к ) аж   к  а
 Hi=φ(Q , H ). (1)

  з а  а ё     к 
 к   .   [7, 8]  

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

а   а к  а  а    к.
 а  ,   к   -

  к а а  за     [12, 14, 15], ак а  
а  а ё   з а а    к а 
  .   а ё а к   -
  ка    ж  з а , а ,  .

. а к . ак   ка  а  ак  а ё  
за ё .  а  а    -
к   а ё а а  а L  (к ), з  

 L =kΔH /I,  (2)

 ΔH  ( ) – а   , I (‰) – к  -
  а а к   ж   а а а   

.   (2)   к У а а, Т ка, ака 
 К      Ка к    1978–95 . 
а 2,35  а  а  з а .    

    а  к  к а  ΔH к  а а  
    ΔH . к  а   , 

 з-за а   к  з  ( ак аз а -
  з )   а К  а   0,8 , . . 
 а   ΔH .    (2)    

а  а   ΔH , а ΔH к . а ё     а  а -
 з а   k=2,0,   к  а   

а  к ж .
 к   а  к з    

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

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

« »    а     з .  
а  к а ка а ж   з а а  

  з ж а  аж    ж , а 
акж  а  ак а  – ка к  , аза,  
з  .  а к     

к а а  за      а   а  3–
4 / ,   к  а к  а   ж  

а  5–20 /  [12, 14, 31].
ж  к   ё  ё а  а -

 ж .  жё  к  а  а а-
   к   ка а  L  а  а  з  

з   . . к ,   к   -
 (2)    L =kА/I ,  А – а а а  

 , I  –  к      за 
 к , k – к , а  1  1,5.

 а ё а а  к а     к   ка-
а   а  аз а а  [6–8]   а  

 а  а  а  , а  а к -
а  зак  за а   а    к. а ё а  

а а :
 ΔH ,x/ΔH ,0=exp(–kx), (3)

 ΔH ,x – а а а ( ) а     а 
а  x   а (к ), ΔH ,0 –  ж    , 

k – к  за а  а а, а  k=aQ+b,  Q – а    
а а а а а. з  (3)  ё а а  ж  

 аж   а  а а  а а  к : 

; з  0,05 – а    ( ), 

к  ж  а ёж  з .
а     а  а 

к  а  ж , аз   а -
   ка   к а   

к  [6, 8].  а , а а к  каза ,   -
   ( ) а а  ( )  
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 зж  а   ( а  а    
 аз ), а     а  – 

 зж    ( ак а     
аз ); ак а  к    а а  -
з    а а  , а ак а  
а  –   а а ; а а   

 а     к а аж ,  -
жа  к  к  .  з а  ё  

а а за   аз  а к  з  ж  
з  а  к  а ак ка  [6, 8];  
а к     а к  а  з .  

а а за ж  з а а  а    
 к  , з , Т з   к а.

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

 а    ка а  .   ж  
 а  а    а ё а  а   аз-

а а   з   з ж   [6, 8, 13, 16, 17]  -
 а а к  e а ё а, аз а    

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

. ж     а ё а а  
а       к   
ж .  аз  а  :   

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

а  а  Δz=FQ2,  F –  а к  
 ка,  за , а  а  а -

к ,   Δz,   Q.   а а   
а  F=Ln2/B2h1⁰⁄ , ка  з  з – а а; 

з  L, B, h –  а а ка а,   -
а,  а, n – к  а . а , 

  ка      Q1+Q2=Q0. 
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 за а   а а  к     
Q0   з  аз  а       ка-

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

а а  а    ка а  к   
[13, 16]   К , а   .   аж  

. а     –  а  а за -
за  к   а к  .  

 а  з  аз а а  а  а 
 ка    з ж  ж    

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

        аж    -
 ё а . Така    а   а   -

 ж     к а .
 а а  .   а ,    

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

 ак  . ак   а  а    
а  каза ,     з   

 ка к  ж а  ( з   а   [6, 8]).  
а  как аз а  а к  к а  аж  

з аё   к   а ка  P, к к   к  
а  к .  а  а     
з а   з а   а   з -

 а  з а   а  E0.  а  
 а   а   E0,   к  

 ё  – а  E0,  , а , за  ё  з-за 
  а а  –  E0.   з  -

 ка  к   а   ΔWQ (к 3/ ) 
за    P  E0:

 ΔWQ=(P–E0) F ·10–6, (4)

 P  E0  / , а   F   к 2.
ё  а а  а ё     а [6, 8, 13, 16] 

каза ,   а  з  аж  (з  к  
,  . . к , E0/P<0.4)   а  а  аж -

 (E0/P  0.4  1.0)  а а   ж     -



269

а   а   ка, а  а  а-
 аж  (E0/P  1.0  3.0)   (E0/P>3.0)  а а  

 а     а     
ка. Укаж  ,  а   ка а  – 

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

а ка   а  з .  а а  [5, 6] 
 каза  к   ж  а  а -

,  а к ,     з  
 к     , ка  з 

к   ка а  за а      к а -
 зак

 Vx/V0=exp(–kx/h0). (5)

З  V0 – к    а а   ,  -
а а а h0, Vx – к   а а  x ( )  , k – 
к  за а , з   зк  а   0,0020  

0,0030.
 а  ж    з -

  к  .  а  [13] а  -
а з а    зак  з  ж -
   а  а  к  ж   а -

 к   а ё а  з :  
а а   а а  ка  а  
   ; ё  к   з  
к  за    а ж  ;  

за з  а ж      
 а (  ка     а , 

  к  ка   .); ё  к   
а  а а        .

   к  

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

к  а    а  – а  
 ка .  а   за   ак аз -
а а  а  з а .   к  к а з а 
ж  за а   а , а , з а   
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 А аз к  а а   к а  а а   900 к . 
а   з   ка  з а а. А  а , 

ак , каза   ж , ка а  к   
ж а  з  [6, 8, 14, 21]. ж  а   а -

  з   з а  1‰  а, а  – з -
а    , з а  к  а  90% -

 ё   а  .  а  з   ж  
 а  з  ( а  ак а  -

 а  ё  ), а   з  – -
ка   – к   к а  -

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

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

 з а а  ё    з    
 а     ,  з зак -

 за а  к      а з  
( .  (5)). а к   ж  а     

к  ж  ка  ж  к  . 
  а  а    к    

 з а а . а  а а к а  ак   а  
а  а а  . . ака   ё   « з   Т  

к а » (1894), а а ,  ка   ж  ак  к -
 к  , к      аз  к а  
к .

а  а ё а   а  з       
к а  ка  [5, 6], а а а  а а   
  ё а   з ка  (   ) 

 а    к   ( а (5)). А а-
 з а а   з   ё  .
ка  а     к.  -

а  а ка   ка  а   [5–8, 10, 
11, 14, 16, 21] а  а  ж а  , аз а а  

  к  За а    А [4, 26, 28–30].  ка  -
а  каза   а ка   ка  
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а     к з  ак аз а  а а-
 а ка  n, а  ΔS/Scp,  ΔS= S –S , S =0.5(S +S ), 

S   S  – ё    а  а .   
 а а ка   а  : I. а а  

а ка    ( ) а  (n  0  0,1); II. 
У а  а ка   а  а  (n  0,1  
1,0); III. а  а ка  (n  1,0  2,0)   к  ё -

   а,  к      , как  
 а . а  [26, 28], а а ак  ка  -

а  за   каз а   ак : а а -
 а  (   а к III)   -

 ка к , а ак за  а  (    
а I) –  з    .

а а  а  [21] а  к а   за ж  
а  а  а  за з   ё   
 , , Т а, з а, К    а 

а  а    а  а .  а ,  [21] 
каза ,   з  а  ка  -

а   , а а ка   а ,   к а а .
 а а а n  ка  каза  а  

  ка    а а  а =WQ/
Pt,  WQ – ё  ка  к  за  к , Pt – ё  

 з , а акж   з к  к .  
:   а

 

,  (6)

 V –  к   ка, h – а а, Δ – аз-
  к        ,  =0,5 ( + ); а -

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

к   аз   ка  а  -
  [5, 6, 8].

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

   к а    ак а  а -
 а   к    к ё  

  аз а ка     а  . а -
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а а а а з   а   , -
к , а , Т а, , , а , к а, К а, к . 
  з а  а а а а за  а ё а [16, 21]: 1) -
к , зак а     а  а , 

- ,   ё    аз  аз  
 ж а к   а, а - , а к  за -

 ж  а  к  ё   LS  а -
  к  ( ка а) LS=aQ–m  LS=b(Qк –Q)n,  Qк  – а  , 
 к  а а  к  к  ; 2) -
к , з   К а а

 LS/h=cFr–p,  (7)

 Fr –   а   (6). к а -
 (7) каз а  а ,  а  к  ё  
   к ж а а    к  

   к     как  з а  
к   а   а а, ак  -

  . З а  к  а а    -
ё   а  а   а  а .  

[21]    а  LS  Qк    а -
  за ж  к.

к  

 а .     
а  а   з   а    

  з а  [2, 3, 5–9, 13–20, 22–24];   -
а  ак  а  а   а  а .  -

   з а :
1. ж  аз   а  

а а , а  а ак  а   ж -
:  а ,  к  

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

 за       а за ; 
аз  а ка , ка    а ка   
   а  [6, 8, 14].  акж  а а -

а :  , зак а   -
 ж    к   а  (как  
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а  , , ,   .)  , ка к аз ,  
а    к  а к   . 

  а к а  к к  а  [6, 8, 17, 19, 23, 24]. 
Так    а  к а  ка а  к 

   з  а  А а , , К , 
ака [9, 23, 24], а акж  а , , а а .  а  

 аз    а  ж   к    
Т ка [23].

2. а      
  ж  [19, 20], зак а   аз  -

з  ж  аз  а ак ка    .  [20] 
а ка к  а ак к 16  -

  42  ж    к   за ж  
а .  [19] к а     з  -
  ж .
3. аз а а  а а    з  з   

ж  [6, 18]. ж ,  а , жё  а -
 а а а а   ё  а  за а   Δt (  
а )    а   

 ΔVк =ΔL h з B к =kWRΔt/ –V ,  (8)

 ΔVк , ΔL  – з  ё а  к а а   
 за  Δt, h з  – а з , B к  – а К , WR – 

к а  к    / ,   –   ж -
, k –   а    WR (  

 0,3  0,5), V  – ё  а ,   за  
 к .
а  а а а  а  а  (8) аз а а  
жё   а а «к к » ка а  к  

WR, к ,  к  а аё  а     -
  аз   а а   а а . з к -

 а  (8) з  ж   к  
а ак к    WR.  аж  (8)  

 к к  , а а  а а к  
 а к   каж  к к   ΔL /Δt=aWR–b, к а 
  ΔL /Δt=0 ж  а а  «к к » з а  

WR=b/a.  ё  а а  к а  а, а а , а   
а .    к а  к а   «к -
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к » ё   20 .  ж  а ка  к  -
а , а    – а   WR  

  а  к   з   к а а  
аз а  а а .

4. аз а а   к   за    з а-
     а  к а  

ка а  к  [14, 16, 18].  а  а ж  а -
 [18] к   з , з ка   -

к  з    з а     а Δ . 
ё   з  а

 V =0,5Δ 2 к /i , (9)

 i  – к   к  з  .  за -
   за    ё  V   ка 

 а  kWR/  за  ё а  
.  V   ка а ,  а   (как   

У а а, ака, К      Ка к  
 а 2,35   1978–95 .)  за а, а а    

 [23].  ж  к а   V ,  а  
а а а      а   ,  а 

   (как   ка а Ка а к     
Т ка [23]).

   ка а  .   з  -
   а к  з     а  

[6, 16] аз а а  к  а к   а ка-
 .  к    . а а , 
  з а  за   ка  а з -

-акк    а  а -
к   ,  к  а а  ( а ) 

а   , а з ж   з ак  
( а ) з  ( а    ). а -

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

Т ка, А а   з  а
 B0=K Q ½  , h0=KhQ   , V0=KVQ ⅙  , I0=KIQ –¹⁄₉,  (10)

 B0, h0, V0  I0 – а  з , . .   -
 ,   а,  к  , 
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к а   ка    а -
а    ка а  Q ,   ак а  

а   к       . к -
а  (10) а к , а к  K а  
ё  а к  а  з   каза  а  
 каж  з    за   к а  

а   к     (  а ,  K   Kh 
, а KV  KI –  [6].

 (10) аз а  - к  за -
;    а а   к   

аз  ка   к к  а . Э а ка а  а 
а  ак к  а ак к ка  B, h, V  I   -

 з а  а  а  (10). з ака   
ка а к ак за  ( аз ) жа   B<B0, h<h0, B/h<B0/

h0 V>V0  I>I0;   ж  з ака  – з а-
к   ка  ак    к за   а-

 [6, 16].
А а  а  [6, 14, 16, 18, 23] ж     

( . 2)  а     ка а   
з   ,       ж -
   как , ак    з .

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

  а  ка  ка а . а  а  
а  :  к ж   , 

  а  а   а а  аз а . 
Э  ё  к   а к    
а   а а . ж  ка , а , 

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

 к – за а . Э   жа    
к  ка   ка   а  . -

  а  ,   к а  к . 
а  каза , ка    а ,  

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

. 2. а а   а   ка а    з а :  
  а    (а),    ( ), ж  

   а   з  ( ), ж     а   
 з  ( ). 1  2 – а а   к  ж     

а, 3 – аз , 4 – акк  а , 5 – а а  з     
к а, L – а   а
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Зак :   
 за а    к

  ка   к как а ка а  
к  а   ак к  з а ;    А –  

  з  а ,  а  а  – . -
 а  ж , а  к   к з а -
а .   ,  1)  к,    

, –  з а  з   к к  з  
а к  к ; 2) з    а  -

   а ,  ж а    а -
 а . К  ,    , з-
ка    з а  , з , 

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

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

 к  з а    (за а  
а )    за  (    за -
   з ).
К а  ак а  за а а     
к   :
1. аз а ка за з ж   21 . з  , 
ж а  к к    к  з  ж -
а    а  з  ка   
а  к     к а а  за   

 .  з а  аж  за а  а  з 
за   а а    з а    

  а  к а  ка а  к.
2. аз а ка к к а а   а а за, 

а ё а  за к  а ак к  к. аж-
 а  ак  к к а  ж а а  - -

ка  а а ка   аз    
,  а а  за   

  ка а   а  ка ж  .
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3. а  з  а  к а  -
к   (  а , а  как , ак  к  

ж ).
4. аз а ка к к а а  а  к а  

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

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

 «з а »  к, . . аз   а   
ж  аз  .

 а  з   к  (   
  а  за а )   -

 а  : 1)  к   -
  а к   к к  

  аж  к а    -
а    аз   а  ; 

2) а  а    к к  А к к ,  
    ж а,  з    к а-

а; 3) а  з  з    ж а  
к, а а   Ка к     а а   к  

20 .  ж   ; 4) з  ё а  
а   а    к а ,  -

 а  а  а Ка а к    .
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з а  а  а  з а  

 к  а    А : 

к а   ж
. . з ё , И. . К а а

аз  а   а а а 1970-   1990-  1

   ак к  к а  ж  
 з а  а  к к  ё к   а ё   -
з   ка  а   а  . . Ка а 

[7],       А  . А -
  а    за а   з а   

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

 ажа  а ка   а  
, к  а ак к  к    

з а   к  . ж  Ка -
   а з а    А   . . К -

  .А. К  [8]  ка  а ак к  ка 
 з а  к  а   а к  а .

 к а 1970-    1980-  .   А   а а  к  
а  з ж  з а  а  а -

 з а    аз  за а    -
.    а  а а  -

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

,    , к     а к , а 
акж    а  а зк  а  

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

ка к  а  к к ,  
 к   а  а  зак -

 з  жа  ,   
к к   к к  к  а з  к  

  к  з а [ ., а , 6]. к   -
 к  ка  з    а  з а  [34] 

1  а  з а а   к  а к ,   
  1970–90-  ., а  з а  а а  а  . . к а [37]
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  а    ак  а а  [35], аз а-
а  к  ё   а  ка  -

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

  за    а  з  а 
  а ак а за  к  а а   

 а  [36].   к а  -
 а  ка  к  з а  к  

а   а к  ж  к а   а а  аз а а  
. . з ё .  а аз а а а  а  ка 

 к   з а  а   к  а -
 [27]. а   а  к   з  Ка -
к     а к   . . К а ж    

 [ ., а , 10]. а   ж  
з      а   а -

 . . К а  [1, 2]. а  а к   к -
  к а  а    а  

з   ка   ка а а   з а -
 к  а   . . к  [33]. . . а -

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

 (  1974–76 . – к к  аз а к , а   
 –   ж к ,  . .    а ж -

 . к ) [84, 87].
 к  1978 .   А   а а ж а а  

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

ак , , а , .  1979 .    
   а за  ж а  а а а-
к  а   а  з а  З  з 

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

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

   а  аз     
з а  а к к  а : «Т к-1, -2, -3», 

« - а а -81», FIFE (Ка за , А), К Эк   .
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з а   а а  а к -
а    а  а   а   
а    ( . а   [37]).

з а   а
а  а  ка  к  а   

ак  а а  а    
 з а   а    -

к   к к  за а  з  а  к к  
1990-  – а а  2000-  . а а а  а ,  аз-

а   а  : а а к  а-
 к    к к   

  к    .

з а  к  а   а  
к  

а   а  к    -
з а  к  а ,   а а  -

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

 а  ка а  а   а    
 ж  аз   аз а  .

з а  к  а   а  
 а  а  ка

 а  аз  а  з а  а-
, а   а а  [24, 26, 44].

з а а  з к - а а ка   а-
 ж  к а  а  а  а к   
ж  к а     ё   а -

    ак   а  [43]. -
    а  а а   

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

 а   к    ( Т )  -
а   ,   з  а а 
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MODIS ( З EOS Terra)  к  за а     (SWE, Snow Water Equiv-
alent)  ка  AE DySno, аз а а   з а  а  к-

 а а AMSR-E ( З EOS Aqua) [26].   акж  
з а а  а   ка   а  -

, а акж      а ,  
 а  а а AVHRR ( З NOAA). а а    

з а  Т   к к  а  а а   а -
 MODIS, а з а  SWE –  ка   ка  AE DySno. каза  [26], 
 з а  а ё  Т   а  за  а 
ак к  а а   к  ка , а  -

 –   аз а .  а а   -
 з а  SWE а     а  AMSR-E, 
ё  а  за     а . 

к  ,  ж    а   
а к  з   а    з а  

 а, а а   [42].
а ё  а  а  ка  к з -
    а  ка [44].  ж  
а   ка  а а  за  

 а а    а    ё з  , а акж  
ка  а а  за ё з  , а , 

за жа     к  а, -
   к  ка    ё -

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

 ж  к а,    а ,   
ка  AE DySno.

Так  аз , з а  з а  SWE, ё   
а  AMSR-E,  а  ка ж   к  

 а  ,  а а  а .   
ж    к  к Т    « -

» за а  а а   к   -
а  а  ,  з  каз а  а ка  

з  ка.
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з а  к  а   а  
а     ж   

аз а а а а    А   а    
 ж     к  

з к - а а к   ка  а -  -
а а   ( )  а  (LS- , Land 

Surface Models, LSM).  а а   , аз а а   
  жа   а , а  -

 а -  а [25],  к  а  
 а а , ка ка  з а   а  
а  а а к  а .  а ак -

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

 LST (Land Surface Temperature),   ё  а-
а   « а а»  к  . .- . . А. . У к  
 аз а а  а   [94].   за ка  

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

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

  ак  а ак к : к  к-
 а  B,  к  LAI, а з а  
к  а  NDVI, з а а    E, к  

а к , LST ё  : а    Tsg  з -
а   а  к а Ta, а а  за -
а  а , а а а   Ts.

eff ( к а )  Tls. к   а ак к   з -
а а  а к  а к  а  з  ка  
а  AVHRR ( З NOAA), MODIS ( З EOS Terra  Aqua), SEVIRI ( -
а а  З Meteosat-9, -10)  У-  ( З -  № 2). 

К  ,  а  ка а ASCAT ( З MetOp-A,-B) -
 аж   .

а   а  а   -
 з   а  к з  а - зё -

 а ( ) а  227,3 . к 2, к а  К к , -



. 1
. 

а 
а

а 
а

 –
 

а
ка

 
 

а
-

зё
 
а

а 
к

 
а

 
 

а
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27
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. к
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к , к , ж к , к , Та к   
к  а  ( . 1).
аза аз  а , з а   а , 
ж  з а  а а   ё а  з  

к  а ак к, а акж  ж ка  з  
аж   а    аз  к а  за 
з  а  а 48 а    а -

к  а . Такж  а к к  а  з  з -
 а    а . а ё  а ак к 

   ж   а ка  
 c  а а а  к к  а  LSM -

з   з  а  2009–16 .  з  1997–2008 . 
а а  а ё    а  а .  
(К ка  а ) а  7460 к 2.

К а к  а  LSM   к  а ак к 
а    к  

а ак к  а  З
аз а а а   ка  а -  а  

 « а- а -а а»  а  
а аз а а  а ё а а за а  W  

    жа , а      
а а  а  а  ( а  а  Ev), 

ка  к  к    а  , з -
 а  аж   а      

 а к , к  а    Тg  а -
 к а Тf, а акж  а а  LST Тs.  -

ка  -  а а а     
а   а  з , за а   2-  ё : -

    а      
 . а  а    з а  ё ка -

к   ка     а  а а  [ ., а -
, 29].
аз      а    
ё  а  а ак к   а   ка -
 а а , а к  а ак к –  ка  

    з а  а з 
   а  з  а а к  
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а   к  а . К   -
 LAI, B, NDVI, E, 3 а LST  а к . З а  а ак к  

   з а  аз  а  HWSD (Harmonized World 
Soil Database). А а а   к  к  -
ка  з а  ё  а к  к  аз -

 3 3 к а ( а аз ) К ка а  AVHRR (~7 5 к 2), 
ак а а  а ка  а. Такж   з а  к  -

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

. 2.   LAI за  а  2012 .  а к  а  
,   а  AVHRR  з  (1)  а  (2), а  MODIS (3), 

аз  а  (4)  а  SEVIRI (5)

. 3. а а к  за ка  а а к  а  - к  
 з а а  2016 .: з  (1)  ё   а  а  SEVIRI 

(2), У-  (3)  AVHRR (4).
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 а ак к    ж   
, а акж  а  Tf, Tg  Ts.

к  аз а  а ак к  а  AVHRR/NOAA, MODIS/
Terra  Aqua, SEVIRI/Meteosat-9, -10  У- / -  №2  -

 а а   « а а»  к  . .- . . А.
. У к    аз а а    а -
к  а к , а   а а  [40, 3, 4].    

а а а  к  .  каза  а а   
к    з  а ак к   

а    а  а  а аз   
а.  ка   а . 2 а а   

 LAI за з  а ,   а  AVHRR, MODIS, 
SEVIRI   аз  а   к к  а -
к  а  а, а а . 3 ё     а -
к  за ка   з а а  2016 ., з  а а -

к  а  - к   ё   
а  SEVIRI, AVHRR  У- .

з а  к  к а ак к 
а   к  а ак к  
а ё  а жа    а  а

 з а  а , а  ж , -
 а   а  а а  [28, 29, 30, 31, 45].

к  к  а ак к а , LST  а -
к  з а   LSM  ё   а   а  

   а за   :
за  ё   а  аз  а  з а -
 а а   LAI   а  к   а  AVHRR, 

MODIS, SEVIRI  У- ;
а    ка    з а  Тs.eff, Tls  

Ta, ё   а  AVHRR, MODIS, SEVIRI  У- ,  
 а ё  к  аз  а ;

а   акж   ка     
а к  за к    ка , а а   а  AVHRR, SEVIRI 

 У- ,  з а   з  а а -
к  а  а;
ё а   а    к 

LAI, B, Тs.eff, Tls, Ta  а к ,   к  а  
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AVHRR, MODIS, SEVIRI  У-   к а к , а   
аж  з а,  з а   а  
а а  аз  а , ё  з а  а   

а  а   з а   каза    каж-
 з  ё  к .

   за  а  аз  а -
 а к   а  AVHRR, MODIS  SEVIRI   а-
з а   з  а  2009–16 ., а а к   а  
У-  –  з  а  2015–16 . (  а а а -

 ё а а   а-  №2).
з ж  з а    а ж-

а ё  а    за з  а : 1) -
 LAI,   а  AVHRR, MODIS, SEVIRI, У-    

аз  а   к к  а к  а , 
 2) ак к  а за а   W  а  а  Ev  
 з а , а а     к  LAI  а  
аз а    аз  з . а  -

  а а а  а а   
 з а  LST Ts   а  к а Tf   
к  а а а  Ts.eff, Tls  Ta  а  аз  а -

, а акж  а    за з  а  -
 W  Ev, з  а а к  а   а -
а   з а  к  к LST  ка  

 .    а за  -
 а    к  к а к   

ка   к а каж   а ё  
а , к а а  а  а  а   
а к  (  а ,    ),  
 а  AVHRR, SEVIRI  У- , а акж  ё   
а   аз  а .

а ё  а ак к    ж  -
 а  з а  к  к а к   

ка        з  
а  2009–16 . а . 4 а  з а  а-

 а за а а   W  а  а  Ev за з  
а  2016 .   з а к  а  -

а  з а   а ё а   а к , -
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  а  а  AVHRR, SEVIRI, У-    а  
аз  а . Э  з а  каз а ,  а ж -

 з а  W  Ev а    а .
 ё а а    к -

 к LST, LAI, B  а к   аз а а  а  а 
 к    з а  ё  к .   

з ,   как -  к  к  к  LST  а к  
а , з а  а   аж  з а, а акж  

 а к  а а     

. 4. а за а     W (а)  а  а  Ev ( ) а 
а к  а    з а а  2016 . а: з а  W 
з  (1)  а а     к  а к   а  аз  
а  (2), SEVIRI (3), У-  (4)  AVHRR (5). а а: з а  Ev, а а   

  к  а к   а  аз  а  (1), SEVIRI (2), У-  (3)  
AVHRR (4)
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 IWDM (Inverse weighted distance method) а  а а  
 к  а .

К  з а  а   к  а ак-
к    ж    – 

а за а   W, а  а  Ev, а  
  , ка а  з ё     ж -

жа  з , к  к    а, а акж  а а-
 LST Ts, а   а  к а Tf 

   Tg  а  а   аж   
 . а ё        

а   а  227 300 к 2  з  а  2009–16 . -
  к W  Ev ж а з а а  

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

   а  а а а   LAI, B, Ts.eff, Tls, 
Ta  а к   а  AVHRR/NOAA, MODIS/EOS Terra  Aqua, SEVIRI/
Meteosat-9, -10, У- / -  №2.  к  W  

а  а к  а  а а а  з  
а  а  10–15% ( ., а , . 4),   а  

  к   з а  W. а ж-
 к Ev за а    а а а  а ё  а   
а  к к   (~20–25%),  акж  а   

з а .  а а    LSM  – W, Ev  
 а ак к     ж   
а – а    а    а .  

ка  а  а  а . 5а-  з аж -
  з а  W, а а     ка  -
  а к   а  аз  з , а  SEVIRI  
У-     а  з а  з а а-
 2015 ., а а . 5 -    ж   каза  а  

аз   а  з  з а  W. Как  з -
 ка,  а  к W а   ка-

за   а .
Так  аз , з а    к  

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

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

,    з а   а .

. 6. а   а   а з а  аж   
, ё   а  ка а ASCAT/MetOp-B (а), а а    

 з а  а  аз  а  ( )   аз  ( ) а 12.09.2016.
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з а  а  ка а ASCAT  
а  аж  

 за ка  2013 . ка MetOp-B  а  а  
ка  ASCAT – а а а  ак  з а  -

а     а аз  – а  з ж  
к  аж     ё а к    

. з а  з  ASCAT ажа   а  
 100  0, ,   а   а   

 ё .  к  аз   ё  
аж     (0–3 )  ж  а з а  

. ка к к  а  к з а  
  а   з а а  а ё  аж   

   LSM,   з а  а  
аз  а  ( . 6).
Как  з ка,   а   а ж -
 к    к  аж  

а    а (± 0.05 3/ 3). Така   а -
 ASCAT з  з а    LSM  за а  а а  

  а  ка  а а  . Так, 
за а а а   аж    ё  а -

 а , ё   з а  аж , -
  а  ASCAT а  а а а а ё а,  к 

  к    LSM аж  -
   ё а за а .

  а  ASCAT з а   аж -
 з а  акж   а ё а   LSM а   

    а   а-
   а  ка  а а  

 (Как з ,  а    за   
аж  ё ).  а а   а ё а -

 аж   ё з а  а  ё   -
 а а  .  а  а ё  з  з а-

  аж ,   а  ASCAT. 
  аж    за з  а  

2016 ., а а    c  а    
а  а а, за а а   а  аз  з -
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   а  ASCAT, а  з а к  а -
 а а  а . 7.

а  з  з а  з а  а  
ASCAT  а  аж    а -

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

з а  к  а  
 к к  а   к  

  

а  а а  а зка а  к , -
к    за з , а  аз а   а а -

 к   к  а   к 
,  а   а  а за  

а     а   
  к . а , к а  ж   -

а   , а а   к  а -
 к  з а   а   ,  

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

к к  а  к ,   к  

. 7.  з а  аж   , ё   а  
ка а ASCAT/MetOp-B (1)  а а      а  , 

  а  аз  з  (2)    а  ASCAT (3). 
А ка  а  - к , з  а  2016 .
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  аз  а  акк  как аз  аз  
а , ак  а  а  з а . за -
з  аз  а а    а  а -

 а  а  з  к к   
 а  к   (    -
), а  а а  а  [32]  ак  

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

аж  з  к к  а  -
а  ка а а ,  к -

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

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

ж  з     к  а   -
з а  к  а  з  а    
за а  к к  а аз  ё , -

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

 , как з а , а  ка , ажа  а  
з а   к к   к  [15, 16, 22].

   а  ж а к  
а  к к       
как   а а [9].  ак   за 

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

 а ак к, ажа  з к - а к , -
а   к к - з    .

з  ж  з     
з а  а  ЗЗ

К а   а  а  к  ж  
к а а  ж а  к ка  а ка, а  
за  а    а  ак -

. к  ё   акк а  з ж  
за з   (З ), а   а   
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  к  за з  [ ., а , 
14].  , а а  ка а  ка  з а  

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

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

 а    -
а  а , к а а  а  . 

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

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

  ,  к  ж . 

. 8. ка а  з   з  ё    а  
Т а - аза ка  а ж  а к  ак а : к к  з аж  

ж   з    а (а), ка а   ( ), ка а 
з  з а  з   ё    ( ), ка а 

а     а  а зк   каза  
за з     з  за з  ак а  ( )
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а , ё   ж  ж   , з-
  а  к    а а  
з а  к з а  к  а  [11].

 ак к  к  з ж  з а  
а  З  а з а   а к  ё , Аз к   
Ка к   (  а  ) [11, 12, 13]. ж  а  
з а  а   ё  .

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

 з    з  ё    
а  Т а - аза ка  а ж  а к  ак а  

( . 8) [11].  к к  з аж  а а а 1:300 000  аз -
а   30 ,   1987–95 . ка  У-Э 

( З « -01»)  к а  а аз  0,5–0,6 к ,  -
 а  а а   ка. з ,  а ка 

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

. К к  з аж  з   ка , 
з  за   ё  ак .
А а з з а  а  аз  а -

а  К   а к  ка  ж  з  каза , , 
как а , за з ё    а  а к  ак а  

ж а   з а  25–50, ж  100 ,   а а   
5–6  10–12 к   а ( . 8а).  а  а  з -
а  а    а а  а  [12]. 
За з  ж  а  ак а  а    
за з   ка а  ка , а -

 а а . а к  к а  а к  -
а  а а  а  ( . 8 ), з к  -
к  а   к   ё .  каж  а 

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

к з , к а   . .)  а   
  а  а ( . 8 ). а . 8  а  -
ё  а а  ка  «А  з  а ж  
ё  », а к    ж  -

а     з а а  к к  к  
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 ё   а  а зк  (к к , , 
),   за з  а, -

  к ,     за з  ж-
 ак а  ( , , а ).  З   -

  а  а  жё  а а , -
а , аз , , К , А , ак а  
за з ё . аз  а   а з  . Т а -

 а  к  20 к 2 (   з а  50 ). Э  а к  
   ж   как а  

за з ё  а  зк  ж .   к з -
  « – ё » з   а -

 к   за з  ё а,   ак -
а   ж  к  з .

 а а  к к  
а  а , 

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

а  -   к , ж а  
  а   к    а  

к к  а.
  з а  к а  ё а к  

а   а аз  а    а  
а  а  з а  з   з а  

  а  а  аз  к -
к  а  ка  а   

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

   к з а  к  ё к  
к  аз  ж   а   

 а , ё , а  а а  з , -
 а ,  ж    а , 
к   аж ё    а  ж-

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

а   а  а  з а  а к  а  
а а  а а  к жа    к к -

  з .  за а     -
а  а  за а  а   а  

ё   а   , а акж  к а  
  а  к а  а аз  к к  
ё к   за   к  ак ,  а -
а  а , а   [19].

   к  а    а-
 аз  а , как а  , ак  -

к  а  к з а  – ж а к  ( з -
а ж а  з а), к  ( ка  а ж а  з а  
к а  к а а), к  ( а а  а  
з а за  к а а), К а а к  ( а  а  
з а), к  ( а   а  з  за  
к а а) [23, 18, 20, 19, 17, ].

   а     «Ка а 
2011»  а  а за   к - а -
к  ка .  ка   а а а з а  к -

к  к  аз  З  а к  ка , а а  
к   аз а  к а а    

 а к .
ж ,  ка  а к  з а  к -

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

а а з - а ж  з
а      жа ж-

а к  а а а . А а , а  к за -
  2022 . [23].  а а ж   з  а -

а   з   а,  а  
 за а  ж - аёж  а. Т  

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

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

к  ка  а а  1:1000 000, 1:20 000, 1:50 000, а  ё к   З 
Landsat-7  IKONOS за 2014 .   «Ка а 2011» з  
з а   з  ак а   ка   а к  
а  ЗЗ,  з а  з аж   -

  а за  жа  а к  ка , а  а-
   к   а а а 

  а  к . а з а  з аж -
   з : а   . А а   за -

, з а  за    за  а -
а  к  а  У 140   з а  –  
з а  160 , к а   ж  а  а  -

. 9. а  з а  з аж  К   а к  ка  а а а 
1:50 000. За а а а  а   . ка (а), з  за     
а  . а  ( ), з  за    а а  а  . ка 
 . ка ( ), а  ка  « з    з  за  ж -

а к  а а» а а а 1:200 000 ( ).
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 а а а а  . а   
к    ак ,    з   а-

 а  з   з   з ж  
 аз а  а к а  к з   16°    20  

[5]. А а з з а  з аж  « к-ка а» каза , 
  з   за  а  а   з   

за  а к  ж  ,  к  
  140 , а к   а   а  з а -
а  а  к з  , а ё  к , 

   к  а к  [23]. а ,  . -
ка, а к  29,0 к , жё  а  з   

за  а  4,9 к , а  з   – 5,1 к  ( . 9а).
к ка (1655 ж ), а ж    . -

к ,  к  а   з    к   
( . 9 ), а   а  ё    з  а-
а   з  з ж   ( . 9 ). а ж   

  а а (107 к )  А а     а  
а а а  57 к .   за   а -

к  к   ,    ,  
за  аз  к а    за. ё  

ё    к , а ж    з а , 
каза ,    за  54 к  ж   
а к    160 к  каж   з  з ж  .  

  «Ка а 2011» а аз а а а аз а  ка а « з -
    з  за  ж а к  
а а» а а а 1:200 000,  з а  к  а 
з а а а а а  ка а ( . 9 ).  а -

к  ё   а к  жа   а а  а -
а  з  , как   а а  (  

к  к,   зк  а  а , а  а-
-   ,  а ё ), а   з  

за   з  к    а а. 
з а  к   з а   ё  

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

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

 з а а  аз  а  а  а а, 
жа  а     -

а   к к  . А а   з а  а -
 за   а а  . Э   

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

а а  а  з
а а а   аз   ,  -

а а   з ,  к з  
к а а   а  а зк .    
ак к  а  ё а  а з-за а  а а-

 за  а   . Т жё а  к ка  а-
 ж а  а к  а , з а   1952 ., 

к  к  ё  а  .  а  к -
 а   а  ( У),   

ка а к   к к  а   54%  
 (  2007 .)   34% (  2011)  за 27   к ж  

    а 4  –  36  ( к  У)  31,75  а .  
 2016 . а   а  –    а 
к  33 .

а за    з  а а  
к к  к  а  а   -

 а а з  ка  а а а 1:100 000 (1978 ), а к , а  
а   а , ж    -

 У а а (36,00  а )  к к  з аж -
 к  аз ,   З WorldView-2 19  

2011 . [20, 21], к а    з к к а  (32,15  
а ).  з а а  а  к   а к  ка  
( . 10)  а к  ак а    з   а -

 з . а   к з   
   а а – к  ё  ( . 10 , ). 

аж  а к  к  а   , , 
  ажа  аз  ка  
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 а. а    к а -з ё -
 . а  а  ж   з а-

а как   а к  ка   а -
а  ё  за  а, ак    к а а  

   з а   а.
К а ка   а, акж   а  а 

к а    ак  а ,   а к  
к к  ка. а ка К а , а ж а   4 к   . -
ка, ж  ж  а ак   з    

 за . а  ж    ак  
а , а   а а к ,  к ,   
а к  к  к  ,     -
за   а а ( . 10 ).  а а   
а  к  ж  ж  ка к а, а к  129 к   

а  а 1393 к 2. а ка  1978 . за к а ,  
 а   а  а аз а а за   5  

 3 к ,   к     к  10 .  

. 10. К к  к к  а а (а). К а  
ка   а   к  а к ;  

а  к  ё а а а к  ка  1978 .  У 36,0 . ( )  а к к  
к  2011 . ( ), а ка К а   а  ак а , 2011 . ( ),  . к а 

а а к  ка  1978 .  У 36,0 . ( )  , за   2011 . ( )
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а  за а а а а  к , а а  -
 а а  ( . 10 ). а к к  з аж   24 

 2011 .  З WorldView-2, ( . 10 ) аж    
за а,  за а а  к а к   к  
а , аз а  к  , к а  

 за   зк  з  а к     ж . 
ж  а  ж а      к, 

а а   а .
Ка а а к   к  а а а -

а   а   Quantum GIS а к  
каза   ,   36, 35, 34, 32  

а ., з  а      [20].  
а   а а а  к к  к  к  аз  
каза   а  з ж   з   

а к  , за  к , за з   -
а  а.

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

а  з  а   .

Зак
 з а     А    

 а  з ж  з а  к  
а   а  к   

ж  а  ж   з   -
   ж  к  а  , 

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

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

к  а    а    -
к  .  з а   а    

а за :
аз а а    а  а  

   а к  а к  а  з  
а  AVHRR/NOAA, MODIS/Terra  Aqua, SEVIRI/Meteosat-9, -10, У-

/ -  №2   к а ак к а -
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 к а, а  а    а к .  
 а а а  к  а  а - -

зё  а  а  227 300 к 2;
аз а а   з а    к  
к аз а  а ак к  ё  а  -

  . з  к  к а  
  к к   а  ;

  аз а а    а ё  за а  
 а  а  а    а ак к 

   ж    а за 
з  а  2009–16 . З а   а а   

а    а   а  а  а, 
    к  а    -

а .
з а  а ё а а за а   как  -

 а ак к   к з   
 з а   к  а   -

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

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

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

 з ж  а  к  а  
аз  к а  а аз .

 з  з ж  з а  к  
а   к к  а   к   

     з а :
   а  к  з а  

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

 з  а   ка  з , -
   ё  ё ,   -

 а а  а  а ;
а    к к  а , ё а -

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

  ,     а  
а зк ;

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

- а  к к    « – -
к– ё »,    а а  ка 

а    аз  а .
 а  а   а  а а  

 аз а ка   к к  
а    к  зё   а  

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

  к  а  к к  -
а з  .
 к  к к    к  -

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

 ( з , а , ), а а   к  – 
 а   ,  а а  

а    з   
,  а  а к а   а  к .
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з а  : 

 аз   а  

.И. к

  а    аз   а  а -
    ж  а  а каза а а к  

к  .   1910 .  ж  ж   ак  а  
 « з ».  1913 . . Т   Ка к  а а  

к   а  з   а  22  а.  -
 к к   а к а  а - к а  . А -

 к  к  200 а  з  аз  , 
к  а  к а.  1929 . У ж к   . ж  к -

 з  к а  а а  17  18, а  1932 .  к  
.   за а  жё  а  з  а 

. К а   з  к  300 а  
з     а   Z 83. а а  к  
а ак  з   ж  а з к  з ка  
А. кк  (1896 .), .  . К  (1898 .). Т  з   2000 
а ак  з , з к  к  300 – , а 
а   к  а   ак .
к   к  а  з  а  к -

а а а  а   з   а а ё   
 , зё , к , ж   з  а . 

 ак  а      1932–41 .  -
   а - к к   А. -
а  А. а,     а  К. ак-

К   1950 ., а  з  а а   
 к  аз а .  а за    -

а    а  к а  аз  а а  а-
а  за а а ж  ак  а  а  к -

, как , К. а ка а, А. . а , к  а  аж  
  аз   з   .

   зак   а -
,  а  з а а  –  к а-
а а а  а  з  а  а 
 к а. Э  ак  а  а  . К  [Craig, 1961] 
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ж  ё  ка  а а а,  к  
а  ажа  з  жа    к а-

18    к а .
ж    аз   з   

а а а а К    ж а  
к   ( ) 1965–74 .  а   

к а   к  а   
 з    .  а за   к -

а  а а  а з а а а а  а з а-
  а  а, а а а    А АТЭ. 

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

  а  А АТЭ/ .   а а з -
  а  а к  а    аз  

а  . А     а  
, а з  к  А АТЭ, а а   аз а к  

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

а  а  а к  з  а а. а   к а-
   к а-18  а ка  а з   -

к  А АТЭ. а к  а    з а .
а  аж  , к   з а  з -

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

аз    к  з а   а  
 з  . Как -  ак     а  

  ж   а .  , а -
 з а  а   з  а    

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

а к   ж .     ка-
за ,    а   ж  

а  ж  а     -
 а  а а  а ж   

а .
   ка   аж  з  

а а а  к а  к    -
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 к  а  а а, к  к   
к  з   А АТЭ  за  а  

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

а   а а   аж  з  
а а а  к а  к  а а  -

к а к   (SMOW).
 а  к  з  ё  а а   

1912 ., к а а к  з к .   к  за  
к  з а, з а а   , к  к к  
.  а ,   к к  з  -

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

,    з .  з   
 ак   а  а  з а аз  ж  

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

а  к  з  –   а .
 1934 . . а , . а к  Э. з   а -
к  а  , жа  , а ж  
к  а   а а  3, к    к   

. ж   а ак  а    
  . А а   . К   1939 .

 1934 . . К , а за   1936 . Т.   . ак , 
К.   . а , а   ка  а  з , 

а ж ,  а а а  аз а  ак  14N(n, p)14C аз -
 а ..  1941 . . К   У.  каза ,   
ак  (n, p) а аз    аз  , а -

 – 14 .  1946 .  за а  а   
а   ё  к   ,  14C ж  жа   

. Так  ж  а а  а  а а-
.  а а а 14C  ё   аз . а а   

а а   35S а а ,   а  4 а . За  аз -
а а  а 25 000 ,   з   а   а  
з а , а  5730 а .
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   а     з -
  к а    .    1952  

1963 .  а   ж   а   
 ак  к  , к  а а ка -

а    жа .  ка а  а а, 
  жа  акж    14   ж-

, ак   з а   . а ак -
 к  з   а к  
а    зк  а- к   -

 к а    з а  -
а  ё к   а .
К а     к а   ажа  

  а  (Т ). а Т   жа  
 а а  а 1018 а  .  а   

а ,   а а а  а  12,26 .  
 1979 . а к , а а     А АТЭ, 

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

а а , а  12,430 . Э   з а  а 
а а а ( а а  NBS SRM–4526C)  а  

а а а =0,55764 –1.   1 Т =7,088 а . ..  1 к −1  
 1 Т =3,193 К  к −1 .  2000 .  а   а  

А АТЭ TRIC-2000  а а а   ё   -
 а  12,32 а   а а а =0,05625 −1 

(1 Т =0,119 к а 1 к  ).
а ак   к  а к  з -

  а  а а а   а 1 к   1  . а а  
ак  а к  з   К  (К )  кк  
( к). 1 К  к а  3,71010 а а /   3,71010 к.

 ка  а  з  ж  
ажа  жа  а а  а  (  ) 

 а а а  а.  ка  ж а  
а а а з  а  а а   а а  
А (N S), к   а а  к а  а ак -
 14,3 а а /  а 1  а (1,17610−10% 14 ). а а  -

 а ё  как а  ак  14   -
, з а а   1950 .,   а к  а з -
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 ак а     а  
« а » к  аза [Stuiver, Suess, 1966].

 к  з а   а   -
  7Be, 10Be, 22Na, 26Al, 32Si, 32P, 33P, 36Cl, 37Ar, 39Ar. 
а  зак  а   з   

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

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

,    з а , как а ,  
. ак  а   з   а -

   а  каза ,    а  
ка   ж   з а а    -

 а к  как  а , ак  а  а а  за 
 к  . З , как   а  к  

з ,  к    з  зк  -
  а ак .

а  з  

   а З  а 106 к  2
16    -

 320 к  HDO, 380 к  2
17   к  2000 к  

2
18 .  жа   к  D/H=

=0,000155 (0,0150 at.%), а  жа  к а 
18 /16 =0,002 (0,2 at.%).

 к а  к а   а к   
  к а   жа  жё  к -

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

 з     аз   а  а   
 ж  ( а . 1).
а а   жа    к  
 к а  а  к  4‰, а к а-18 – 0,3‰.  -

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

 к  35‰   к а-18 к  3‰. ж  
жа      к а  а   
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 а а ,  а з  а  каз а   а, -
а а   а  а.  к  а ,   

 за за , ж   ак а  з  
а  к а   ё –ж к . К  аз-
   а  а  к  1,0180    -

 1,0030  к а-18.  к а а  а  к а а,  

Òàáëèöà 1

Êîíöåíòðàöèè ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ â ïðèðîäíûõ 
îáúåêòàõ

Ýëåìåíòû
Îòíîøåíèå 
èçîòîïîâ

Ïðåäåëû èçìåíåíèÿ àáñîëþòíîé 
âåëè÷èíû

Îòíîñèòåëüíîå 
èçìåíåíèå ïðåäåëüíîé 

âåëè÷èíû

H D/H 0,000079–0,000195 147

Li 8Li/7Li 0,079–0,084 6

B 11B/10B 0,226–0,234 3,5

C 13C/12C 0,01079–0,010225 13

O 18O/16O 0,001893–0,002083 10

Si 30Si/28Si  0,0332–0, 0342 0,5

S 34S/ 32S 0,0427–0,0491 13

. 1. а  к а  , ‰,  аз з   а  А а к   
  к а
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 а  а,  к  а  
  жё  з а .

 з  к а  D  18O     
 к  к а к     а к а  

а  ,  к  а  ка  -
ка а - к к  з  з  з  
а   жа   (±2‰)  к а-18 

(±0,02‰). а   а  ж  а  
 ка  а  D  18O  а  к а а.

а . 1  з  каза а ка а а   
 аз з       А а к  к а а  
а а А к к  [Redfield, Friedman, 1964].

з а а за  а  ка    
зак   а  D  18    а  к а  
[Craig, Gordon, 1965]:

1. жа    к а-18  к а к  а  
 а  ,   а  ж  а .

2.  А к к  а а а   з  
а   ак к   а    ж к  ,  
а   к    А а к .

3.  А а к  к а а а    
а а    з а  а а  з  а а 
аж   к  а   а .

4.   к   Т  к а  а -
  з  а .   к  а а-

  к  ж  а .   жа  жё  
з  а  к зк  а .

5.  Т   А а к  к а     
А а к к  а зк   з  а .

6.  а  к  к а к  а   -
жа  18   а 0,2‰ ,   к  а   к а-
а  .

з     к а к   
з а  з    а . ак     -
а   к а а     ж  D  18  а -

 а  за  а D= 18 . З а   з   
за    ё  а   а к   
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а  а  а :   а  Т  к а а – 7,5, 
  А а к  – 6,5,  К а   – 6.
а а  а   к а к  а -

к   к   з   18 /16  каза ,  
 к а  а    к а   к а-

а  з  за  730 000   а  5–6°  
[Emiliani, 1978].   к  з   18 /16  

  а  0,5‰   . А а  
з а    а  а а за    

а а   к  а а  к  з а аз  
з а а.  а  .  [Imbrie, 1985] а а -

  к а а  к   жа а  к  а 2° .
А ,   а  з   

к  а а к а , а  . а  
[ , 1969]. .  а ,  к к  з  а  
к а, к а  Sr 3  Mg 3   Sr/Ca  
Mg/Ca  з  . а  ак  к а  -
к  а жа   а  , а ак   -

 аз ,  ,  к а  18   к а -
к  а  а а а    к а     -

 250  .
   з  з  а а  к а а 

 а   .  а , ё   а  
[Fairbridge, 1964],  к    к а   к  

, а   з з ,  а 5% ,    -
.  ,   з к  а  за ё  а  
,  ж  а а  к    к а   -

к   –   а 10‰ ,    -
.  а  . а [1969], з к а   

  40,2106 к 3,    ё а к а а  
к   а 4%.  а ё а  Э а  [Emiliani, 1970], 

 жа  к а-18  к а   к   
а  0,5‰.     з ж ,  -

 ё а а   а  40106 к 3, а -
 з  а  к а а 18 =−15‰. з  к -
а    к а-18  к а к  а    
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 к   к   а    ±10‰ 
   ±1‰  к -18.

 ак  ак а  з  аз -
    к  к   аз-

  а  а  а а  з  аз -
 : .  а   

к  аз  з  аз  к   
  а  а  а а ё к    

жё  ′ к : = / ′.  а  20°  к -
  HDO  2

18  а   1,08  1,009.   -
а  а   а      а 80‰   а 

9‰ к -18. з  а  а а Rn=RB/.   ка  
а а а а а, 

 n=(Rn−RB)/Rn=1/−1, (1)

а з  а     к а  а  (за 
а а   а )  а а   а

  =−1. (2)

К  ак а    к а-18 
з а а   ж  а . За  к -
а α  а     ажа  а :

 =a exp(b/RT). (3)

 к а а за   а  а   −20 
 +100°  а  а  Жа к а 

.

а  аж    а  з  
а а а  а к   к а   а а. 

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

ж к , а   а    а .  
а  к а  а  з  а  к а а к 
з   а  [Dansgaard, 1964]:

 k=(1/O)(1/Fn+1)−1 (4)

 =(1/)–1; o – з а  к а аз   а а  -
а; Fn – а а  а  а а.

 з к   O=.  к а  а  
з а а аж ,  з а   з а а .   к -
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а а  а  а а  жё  з а . з -
 а  а  а  аз    а  а

  =(1/O)[1/(F +1)−1]. (5)

У а  (4)  (5) а  за к  а  . 
 к а  з а  аз  а а    ё  а а-

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

аз  а  а   [Dansgaard, 1964].

  (6)

 . (7)

. 2.  з а  18   а ка  как к   а  
з а а  з : 1 – к а  а   а   

А а к ; 2 –  а ; 3  4 – а  а   А а к .   
к  к ка  з а а    ( ) а   а [Dansgaard, 
1964]
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Как  з а  (6)  (7),  а  а  ё   
   а  аз  жё  з а-

   аж  . а  а  (7)  
  а  t, ж   а  к -

 ак а  з   з  а  
d/dt.  а , ж   за  к а  
з   а ка   а  к а .

ж  к а  з  к а-18    а -
ка    а  з а а  t  к -

а  а а к а  за  [Dansgaard, 
1964]. а а    к  а аз  а   

ажа  а :
 18O=0,695t −13,6‰, (8)
 D=5,6t −100‰. (9)

За  з  а а   а , 
ажа а  а  (8)  (9), а а   ж-
 а      к а .  а   

  к а  к .   а  а ё -
  к а  а  а  а а . Так,  

  з а  18 =−9‰, а а а   а -
 (9),  з  а  9,5° , з а  18 =−7‰ 

[Drost et al., 1972]. . к [Mook, 1970] а   к а -
 к а аж   а .

 з а  18   а ка  аз  а  как 
к   а  з а а  ка-

за  а . 2 [Dansgaard, 1964].
а  а  (8)  (9) к  за  ж  
жа    к а-18  а  а ка  

ж  за а    :

 D=a18 +b. (10)
  з а  к а а  з -

 .

К а а b  а  (10) а ак з   а  
  а  а а  а  к а к  , 

. . к  ё а .   а  к а к   
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  а  ,  к а а b а  а а 
. ак  за ё  к к  к   а    

а   аз  а   к -
-18 к к  ,   а  а .  

b≠0   а  з а  b зк  к +10‰. ак   к -
 а а  а b а   10. Так,  з  

b=22‰,  к  а а а b=17,5‰ [Gat, Carmi, 1970; Sakai, Matsubaya, 1977], 
 А к а  b=15,9‰, Ка аз а b=23,3‰, а  b=−0,3‰ 

[Yurtsever, Gat, 1981]. , а  а а а b каз а  -
  к а  а к . Как а , а b -

а   а  а а  а к   а  за ж -
  а а (к а  к ). Так,  а  

b≈10‰,   b≈5‰,  к  b≈0.
 з а   –  к а  – ж  

к  97%   з ё а за   а .  -
ка  к  ж  з а  а  а а 10 / , а 

  а а а  11 . Так   -
  ка  а .
За а а   ,  , как  а  з -

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

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

 к а    з  а а а а к  
.

 а   з  а  а  к а 
а  а к  з а   а  а а  а  
а  А АТЭ/ , а ж   аз  к а -

к  а а  з  а а. Э а  а а а а   1961 .   аз-
  а а а  180 а  ( . 3).  к а  -

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

 з  а  а  а к , -
 а   аж    а   

к   а  ка  А АТЭ.
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а а  а  к а-18  а  
а ка  ( .4), а а  .   . а  [Yurtsever, Gat, 

. 3
. 

 
а

 
А
А
ТЭ

/
 

 
а 

 а
 
а
к

 
а 

19
71

 
.
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1981]  а  а  а     , 
аё   а   к а  з  к а  
а  а ка  з ё а з ж  ка  а а , 

за   к а к    а .
а а  ка  з   а  

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

10% а    к а  .  з    
. К   .  [Craig, Gordon, 1965] ж  а а а  
к а  как за к  .

а а  ак к  а   а  а к , 
 к  к   а   , 

. 4. а  а  18   а  а ка ,  а  а , -
 как     а
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ж      а  
к а  18 :

Øèðîòà Äîëÿ îñàäêîâ ñð
18Î, ‰

0–20 0,5 –2

20–40 0,4 –5

40–90 0,1 –15

з   а , К  а а    з -
   к а к  а а  а к  18 =−‰  

D=−22‰. Э   зк     к а  а -
к , к  к  ,  каза   з а  
ж ,   а к   а  З    ка.  

а  а  к  з   а а а  -
А ка к  к а [Craig, Gordon, 1965],  з а  18 =−5‰ 

 D=−30‰,  а     з а .
  а    к а    а -

    к  к к   аж  
а ,    з   а  

   18 =−9‰   D=−70‰, как  каза   а а  [ 
Epstein, Mayeda, 1953; Dansgааrd, 1964].

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

    а  а а к к  . 
. Э   а а  [Epstein at al., 1970]  а  аз-

     1968 . к аж  а а а к к  а  
ё  (80°01′ . ., 119°31′ з. .), а ж  а  1530  а  -

 . з  а  а   а  
 99–2162     к аж  2164 .

 а ак   а  з  з   
а   а   аз   

  а .  а   1050–2160   -
ё    з а  к а к  з -

  .   з  а  -
 11 000–75 000  аза  з а   з   а к а -
   а  а З   . 

   з  з     ж  
 а   а ,  17 000, 

27 000, 34 000  40 000 ,   ё ,  25 000, 
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31 000  39 000  аза .  аза ак а  а-
 ( а 17 000–11 000  аза ) а а   к а  -

к к     а . А а  
а    а  а а     аз 

а    за   . а , 
а ак з   а  а, ,  -

 ж к  а  а   -
  а  ё , к  ж   зак  

75 000  аза . а ,   а  [Emiliani, 1970], 
а  а з  з  к а к а  а -

к  а , а акж  а а  а к   
 к  а   к к  , зк  

к ё  . А а к а  а  ж  
а    ж к   а  7–

8° .
А а  з а   а а   а а  

[Dansgaard et al., 1969]  з  к к  а  1390  
з к аж  а а  К    а , а акж  .
. к   . . К к  [1976]  з  к к  а 

 1000 ,  а а  « к»  А а к . 
ак   а  к   К к а к а  а  

ж     ак   
  А а к  а   7–8, а  5° .

а к  а  « к»  А а к     1970 
 1998 . а а к аж а   3623   а а-
а   а   0  420 . . з а  а  -
 а  з а  , ак  за  к к  

 ,  ё  ё а  . з а   
к  ж  а    а-

  а ка  а.      -
а  а к  а - к  (А ) з а  
а   жа  к  а к  14C, 

10Be, 36Cl, 26Al.
з  а  а а  к   а  « к» 

а   а   −420  −480‰.  к   з а  
(  −420  −460‰) ажа  а  к к   
ж к  , а  зк  з а  (  −460  
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−480‰) а ак з    к  а-
.  а    ка а    к аж -

а, а а а   к - ж к  к : 
а а к   к  к   (10–120 .  
аза ); к к   – к  ж к  (120–

140 . ); к   к   (140–220 . 
); к  ж а  (220–320 . );  к к   -

к   (320–420 . . У а ,   -
к а  а а ак з   а  а-
, к   20, 60  110 .  аза . к ж к  

 а 130 . . з  а   
акж ,  к а  а  за   -
а  1,5–2,0° . Тё   12, 14  20 ., а  – 12–15  

17–19 .  а   аз а  а  к  
а. Э  з а а ,  а к а к  а а  ажа  

 а а  З      
 а к  к    а к а.

з  а    к  ё  
  ак , аж  з к  -

 [Gat et al., 1968; Merlivat, 1970; Fontes, 1976]:
1. з  а   к  а  а к , за ё  

к    а  ё а.
2. з  а     з  -

к , а акж  к  ка.
3. з  а  а  а  а   аж  з-
а.
4. к  а а , з а а  к , а акж  -

 а .
а а  а а  ё а за  t а  а -

 V=(I−Q−E)t+P, (11)

 V – з  ё а ; I – а а  ка 
(   з ); Q – а а   

 з  а а ; E –  к  а ; P – 
к  а к , а  за  t.

  а  а  з  а а а   :
 RLV+VRL=(RII−RQQ−REE)t+RFF, (12)



330

 R –  з а  з    а  
ка  а а .

 а  (12) ж  за  з а  R а     
:

 (LVL)t=II−QQ−EE+FF. (13) 

Как з  [Craig, Gordon, 1965; Merlivat, 1970], к  а-
 ж к   а  з  ж   а а а -

 =к(dC/dz),   – к  а  ( к а а  -
  ж к ) к – к   -

з ; dC/dz – ка  а  аж .
 з к  аз   ( 2

18
  DO) 

  Ei=кi(dCi/dz). З а  з  -
  а  R    а  ж  за а   :

 
, (13)

 h – а  аж  з а а  z   
  за а  а ; RL  Ra –  з   

ж к   а  а ; а – к  а  
ак а .

  (13)  C=1−h, Ci=Ri/a−hRa. з а  
к/кi=k, а а  (13)   [Gat et al., 1968]:

 RE=(RL/−hRa)/k(1−h). (14)

 (13)  (14) з    а а а , к  
 з  а  ка а а. Как а  . . з-

 [1978],    а  з к   
   а , к а а ка  ак  з ак, . . 

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

к    з  а а а ё    а а -
а  а .

,  а   а , ак а-
 з   а    а    

аж  h,  аж   а а а  -
 з  з  аз  к  а а, К   

 [Craig, Gordon, 1965] ажа  з  =
=(к/кi−1)(1−h).  ак   аж   з  а-
а ка а    [Craig, Gordon, 1965]
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, (15)

 *=1/, *=1−1/; L,  – з  а  ж к   а а.
аж  (15)  з а   а  а  

з  а а а ё .     
   з а  а а  L,   h, к  а  -

 з , а акж   *  . З а  * ж  а -
а   а  а  к  ак -

а  з   за а  а а . а  а-
а    к а   к  а ,   
а   з  [ з , 1978].  к а  а -

, з а  18O 
за   аж  как 

 
18O

=
=(1–h)16‰.

  аж   D/18O
  к -

а  а   к  а ё а , а   0,5  
0,05 [Craig, Gordon, 1965; Merlivat, 1970]. ак    к -

 D  18O 
 2–4 аза [Craig, Gordon, 1965; Gat, 1970]. 

Так  к    к  з а  К   -
 з а    з  к  а а  

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

 к . З а  а а а k=к/кi  а  (14),  
к а  а , а   а  1,016–1,020  
к а-18, а   а а к к    

а   1,009  1,0136 [Merlivat, 1970].
Как  з а  (13), з  а  а а а  ё-

  аз    как з  а  
а  , ак  жа  з   а  
а .      а    

зак  к  ,  а  а     -
 а     з  а .   
а  а  а а а  ё    а  RE=RL/ (  RL – 

з  а  ё а к   t), а з  а   
 к а  ё а ё а   а   -
а     [ к , 1957]
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 RL=R0(V0/V)−1/=R0(V/V0)−1/, (16)

 R0  RL –  з    ё   V=V0   
к а   ё а; V0  V – а а   к  ё  

..
 а  а  з а  L–0   

к  lnF.  ж    а  а а-
 ё  ё а а   за ё  ка,  

з  а       з а  [ з-
, 1957]

 ln[(−1)/(−R0/RL]=V/V0. (17)

 а  а   а , к а а   
 к к  ак  (  20°C k

D=1,09; 
k
18O

=1,025), 

 
. (18)

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

 а   к  

 

, (19)

 s –   к  ка  а .
аж  (19) а ,  к а к  з  

а а  , RI, Ra з      -
  .

 ж ,  а з ё а  к  за ё  
а , . . s=I/E=1,  а  (19)  

 RL= k[(1−h)RI+h(Ra/k)]. (20)

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

ё   а  (I=0),  а  а  (11)  12)  
ак   аё  аж   з  а а ё а как 

к  V/V0:

 
. (21)

У а  (21)  к     к  -
 (16). ак   а  а  а  к к  

ак , аж  з а  з  а  а а а  
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а .  а  ё а , к а (V/V0)0, к  з -
 а   ж   а  з аж

 
. (22)

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

, как   з а   (16), а  к 
а а  ,  а а а  , k, h  

R.
 за з  зё    ка   а  

 а   а   а  з  
а  к а  а   з а к-К  

[ з   ., 1979]. з  а ж   к  а  
Т - а к    а  1600  а   . 

 а  а  6200 к 2    280 .  з  
а а   50 к, ка   к жа  к    
а  а  аз  а  а  к .  
к к а  4 к 3, а  к   а к  
а  250  (~1,5 к 3). Т а а   з а 

 –а  а а 18–19° , а  а – а  а  а а  
ж  +2° .

  а ж  к-К к  к   -
а  22 000 к 2  ё за за  з ,  к  
ж  а а а   ка  ка   ,  

а  к    а а  зак -
 а  а  з  а  к -

а, а ак   а  к а  .
. . з   а а , а а   1974 .,  -

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

 а а к . а  а а за а   з  
а  а  а к    а а а  зё а   

а     а а  ё  а -
,  з    « зё »  а а. 
 а ,   за а  а  к  ( . а ) а -

 а к  ак к   а  з -
 а   а а. а к   а  к -
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 ( . ж а к) жа  20% з   80% а  
а а. ак а а   зё  а а (  40%) а  -
а  а  к   а  -А а, к ка  -
а  К з .

з  з  а а   за ё  а  
ж  а а  а  а [Friedmanet al., 1964]. -

 жа     а ка     
а а а  – 23‰,  Ка а 21‰.  ж    

  а  +1,5‰  +1,6‰. а -
,  а зк  ж  а   Ка  ( к  3000 к )  

 а а  к  3%  .
За  а      к -

18 за ё  а  а  а к    а-
 з з  а а  а а  а  аз   а а   

а  к а  [Dinзer et al., 1974; Gonfiantini et al., 1976]. з -
 з  а а з   за ё   ак  

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

а а   ак  ак к  за а  как: з  а-
 з  ; а  з     ; 

 а  а  з  ; за з  -
 з ; ка    аз  -

з а;  а а  а   ; 
а   а а а жё  к  

а .
 з а   к а    к -
а-18 а    к  , ак  

как:  з  а  з    а ё   
а  за ё  а  а к  аз  з  а  ка -

 а  [Dinзer, Payne., 1971]; а  ж  з  
  а а   за  [Fritz et al., 1974]; ка-
    з     
к  ,  а ак   ж  а  [Salati et al., 1974; 

Yurtsever, Payne., 1979]. а   з а  а  -
  к к  з а  аз   з -
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Òàáëèöà 2

Ðàñïðåäåëåíèå äåéòåðèÿ è êèñëîðîäà-18 â ïîäçåìíûõ âîäàõ òåððèòîðèè 
áûâøåãî ÑÑÑÐ

Ðàéîí èññëåäîâàíèÿ D, ‰ 18Î, ‰ Èñòî÷íèê

Ïðèáàëòèéñêèé –119 äî –48 –18,8 äî –6,3 Ïåëüìåãîâ è äð. 
1978

Ïðèïÿòñêèé ïðîãèá –95 äî +2 –12,7 äî +4 Òêà÷óê è äð., 
1975

Óêðàèíñêèå Êàðïàòû –108 äî –7 –13,1 äî +3 Áàáèíåö è äð., 
1971 
Âåòøòåéí è äð., 
1972 
Ïîëÿêîâ è äð., 
1974

Ïðèêàðïàòñêèå ìèíå-
ðàëüíûå âîäû «Íàôòóñÿ» 
è «Øêëî»

–102 äî –6 – Âåòøòåéí è äð., 
1973

Äíåïðîâñêî-Äîíåöêèé –55 äî +11 –7,2 äî +0,3 Âåòøòåéí è äð., 
1973

Ïðèêàñïèéñêàÿ âïàäèíà 
(ñåâåðî-çàïàäíûé áîðò)

–107 äî –33 –10,1 äî –2,4 Àëåêñååâ è äð., 
1975

Ïðåäêàâêàçüå –67 äî –15 –12 äî +5,8 Òàðàñîâ, 1978

Àçîâî-Êóáàíñêèé –120 äî –28 –17,7 äî +7 Ñîêîëîâñêèé è 
äð., 2007

Êàâêàçñêèå ìèíåðàëüíûå 
âîäû 

–118 äî –42 –12,7 äî +1,1 Ñåëåöêèé è äð., 
1973

Ñî÷è-Àäëåðñêèé –73 äî –35 –9,8 äî –0,5 Ãîðáóøèíà è 
äð., 1972, 1974

Ñðåäíå-Êàñïèéñêèé –125 äî –17 –12,4 äî –2,2 Ñåëåöêèé è äð., 
1973

Çàïàäíî-Òóðêìåíñêèé –79 äî –4 –13,4 äî +4,4 Ñåëåöêèé è äð., 
1973 
Àëåêñååâ è äð., 
1975

ßñõàíñêàÿ ëèíçà ïðåñíûõ 
âîä 

–89,2 äî –
54,4

–12,4 äî –2,5 Ñåëåöêèé è äð., 
1973

Ãðÿçåâûå âóëêàíû 
Çàïàäíîé Òóðêìåíèè

–57 äî –31 – Ñåëåöêèé è äð., 
1973

Ñåâåðíûé Êàâêàç – 115 äî –28 –14,2 äî +5 Àëåêñååâ è äð., 
1975

Ìîñêîâñêèé –114 äî –22 –14,5 äî –5 Ñîêîëîâñêèé è 
äð., 1999

Ôåðãàíñêèé –106 äî –78 –10,9 äî+1,7 Ñåëåöêèé è äð., 
1973

Àìóäàðüèíñêèé –102 äî –20 –12,3 äî –6,1 Àëåêñååâ è äð., 
1974, 1975

Ñèáèðñêàÿ ïëàòôîðìà –180 äî –23 –21,5 äî 0,0 Ïèííåêåð è äð., 
1973, 1974, 1975
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  к а   к   к  
а .

а  к  з   а  к  
З     ж  . к   -

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

а  з   а    к к  
з а  жка    [    ., 

1977; а , 1978]  как   а –  ка  
к к  жка  з  к  [   ., 1974].

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

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

 к  к 1970 .  ж - а  за  
 а  а а , а ж    з а  

 а к  [ , 1978].
 а   з а  а   

з  а    к а-18  к  -
з  а    . з а   -
а   ё   а   а . 2. А а  

а    а аз  -
 а.

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

 з SiO2.
аж     з  а а  а-

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

а  ка ,  Э   а а  [ pstein 
et al., 1951; 1953; Bowen, 1991]  а  а з  а  к -

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

 аз а  ка а  .



337

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

к  ак а , за   а  а з а [O’Neil, 
1979].  а ,  к а  каза  
[ , 1969; Savin, 1977],   к   а , 
а  к  з   а а  а а з , 

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

 ( а ), а ак  ( а  З а ), к а ( а ), 
Ка а  ( а), к   а к  а а -

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

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

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

 а  ж  ка   ак  з  
а:

12CO2+13CH412CH4, ∆13(CO2−CH4);

½  C16O2+H2
18O½  C18O+H2

16O, ∆18(CO2−H2O);

¼  CD4+½  H2O¼  CH4+½  D2O, ∆D(H2O−CH4);

½  D2+¼  CH4½  H2+¼  CD4, ∆D(CH4−H2);

½  D2+H2O½  H2+D2O, ∆D(H2O−H2).

З   з а а  аз   з  а  к  А  
, ∆=А− ≈103ln.

 а а . [Panichi et al., 1977, 1979]   аз  -
а   з  а   а а,   а -
 аз   з а   а :

∆D(CH4−H2)103ln=−90,888+181,269(106/T2)−8,949(1012/T4);
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∆D(H2O−H2)103ln=−201,6+391,5(103/T)−12,9(106/T2);

∆13(CO2−CH4)103ln=−9,01+15,301(103/T)−2,361(106/T2);

∆18(CO2−H2O а )103ln=−10,55+9,289(103/T)−2,659(106/T2);.

∆18(CO2−H2Oж к )103ln=−3,37+4,573(103/T)−2,708(106/T2).

 ∆13(CO2−CH4), ∆D(CO2−CH4)  ∆D(CO2−H2O а ) 
каза  аз  а  а  , а  

341±37, 314±30  254±25°  . Э  з а   
а ,  з  а  з к аж  

(216±25° ).  ∆13( 2 −C 2)    а -
 з  а  ак к  к  а  

 а  з к аж .  ∆D(H2 −CH4) аё  -
 а  а ,    а-

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

 а.

К  з  

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

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

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

к   з  а  а  а  а ак к -
 ж    1019–1020 .

 а  к к    к  90% , 9%  
 (- а )  1%  а   а  .  

а . 3  а    а а  
   ,  к к  а    к -

к  а  [Webber, 1967].
 а  з  а а  к к  , за 

к  а  , а  а . а ё , -
  к   а а  з  -
а, каз а ,    к к   13 /12 ≈1. 
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з     акж   з а , 
зк  к .
а ж  з  жа     к -

к  а  .    а  (   
а   2–4 / 2) з  з а  2 /1 =0,05–0,12.  
а ж   ,  з    аз-

 а   а   а аз  а .   а -
  а  к  з а а  (2 /1 =0,.06  =25–

80 / к ),  к  з  а з а  а  к -
.

 а а   к а а -
    – ка 1,410−4 [Webber, 1967], ё  а  
а а     а а .

Òàáëèöà 3
Ðàñïðîñòðàíåííîñòü ÿäåð â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå, êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå 

è ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ îòíîñèòåëüíî óãëåðîäà [Webber, 1967]

Ýëåìåíò

Ðàñïðîñòðàíåííîñòü

Ñîëíå÷íàÿ ñèñòåì
Êîñìè÷åñêîå 
ïðîñòðàíñòâî

Ïåðâè÷íûå 
êîñìè÷åñêèå ëó÷è

He ? 400 38

Li <<0,001 <<0,001 0,27

Be <<0,001 <<0,001 0,19

B <<0,001 <<0,001 0,43

C 1,0 1,0 1,0

N 0,16 0,27 0,46

O 1,7 2,3 0,61

F <<0,001 <<0,001 0,09

Ne ? 0,80 0,18

Na 0,004 0,006 0,08

Mg 0,005 0,12 0,15

Al 0,004 0,005 0,03

Si 0,063 0,13 0,11

P – 0,002 0,01

16Z19 0,050 0,02 0,02–0,05

Ca – <<0,001 0,026

Ti – 0,006 0,017

Ci – 0,06 0,030

Fe – 0,06 0,080

Ni – 0,008 0,015

Z>20 – <<0,001 0,01

Z>30 – ~0,001 <0,004
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 а  а, а  к к к  а-
,  2 /1  акж  а   а  410−5 [Kinman, 1956].  
к   а  а  з ёз   а   10−2. -

 а а  2 /1 =10−5,   ( а ./ 3) –  
 а, з к   к к   [Singer, 

1958].
 з  з  а а   к к  а  

[Appa Rao, 1962]   3 /(3 +4 )=0,20–0,30  а а 
 =160–360 / к . к  з     

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

[Fireman, 1967].
1. а а , за   11-  к   ак -

.     ка  а  -
 а ак к  з  а а .

2. к  з  ка а ак к  , 
а а  а  к   а  1,0–1,5 а к  

 (1 а. .≈1,5108к ) а  +9,6% а 1 а. .
3. к  а а  з , а ж   з  
жа  14   а   аз  .  а  

 з  жа  14    к а   аз  
з а а.
4. а к  к   а  зк  , а-
а    ка .

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

   а  к      ё а  
ка .  а  к з а    -

к   к    c  а-
  ж , к а  а    

 к  к  аз а  з а. Э  
 , а   а     

  каж   з а,   а -
 к  , а   к .
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аз а   ё   за   -
   а  14N   а   14N  16  -
а     100  ( а . 4).
а  к  ,  к к  
а , а   3  10 к . а  а   к а 

(~93%) ж      7% –  а .  
ж  зк  к а  , а а   -

 к а ,   ажа    а  (Т ). 
Э а а  жа   а а  а 1018 
а  ,  к а  7,2 а а а    а 1 к  

,  0,119 к/к . Т  – к  - з а   ак а -
  - а , а  18 к ,   а а а 

12,32 а. К  к  а а а   а -
 з   3 .

Òàáëèöà 4

Ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ òðèòèÿ êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè â àòìîñôåðå

Ðåàêöèÿ
Ýíåðãèÿ ÷àñòèö, 

ÌýÂ
Ñå÷åíèå ðåàêöèè, 

ìáàðí

Ñêîðîñòü 
îáðàçîâàíèÿ, 

àò./cì2, ñ

14N(n, 3H) 12C >4,4 11±2 0,1–0,2
16O(p, 3H) 14O >100 25 0,08
14N(p, 3H) 12N
16O(p, 3H) 14O 10–100 – 0,01
14N(p, 3H) 12N
14N(p, 3H) 12N <10 – 0,05

N, O(, 3H) – – 10–5

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

 ак а  з .
   а   а  (1952 .) -

 к        аз а-
 за ё  к к  . К    з  

к а   жа    
  к к  к а  а З . з , к а  а -
  зак  а   а  

а З   к а  , а  ,  
 жа  к   з а  а  как  -
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а , ак   . Э     а  
ж     0,1–10 Т    к  аз а  

   30 а ./ 2·   з  -
 [Suess, 1969].

а  а а   а з   -
ж  а а  а   10−5а ./ 2· . зк  к  
а  каза  з а  з     а , 
к   а  к к  а а а а  А -11  
А -12.  к а  а  270–300 а ./ ·к  
[Bochaler et al., 1971].   а   а  аз а  

 ё   ак  ка а  за  -
 к    а  аз   Fe, Si, 

Al  .
 к     а   

 а , к  а а   1952 .   
  з  а   0,7  5 к  а а  

 за  0,07 к  а а   ак  -
 [Miskel, 1973].

  з  а    з -
 А  1958 . а  4–7,5 к . А   1957–58 . а  

 з а  а  з . а     
з  а а  а . а   а  з -

  з   1961–62 . А    аз  ка  
з  а а  а  .  з а   а  ак -

  400 к  , а  к а   а ка    
к а  З   -   а а 10 000 Т  [Thatcher, 

Payne, 1965]. Как       а -
  за   а   ё  а ,  -

а    а ,    ка  за 
 , каза  .  к а   а  

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

  а  а а  за ё   з , з-
 а   К а . ак     
  а    з а .
к     к жа   -

 акж   а   ( к  
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 а к  ак , за   а к   
  .).     а а  аз  

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

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

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

жа  ,   а  каз а   аз аз   
( Т, DT, T2)  а   ж к  аз    Т . аз аз  

, а   а ,  к , аз  к  
.

 а ,   а  [Sehgal, Remport, 1971],  
 а а     а каж  104 ак  -

 а   235U 0,8 а ,  238U – 0,9 а    239U – 
1,8 а . . а   .  [Fluss, Dudey, 1971] а  
за  а    235U   -

.   а ,  з     175  
630 К    а 104 ак  а а а а а а   2  
3,4 а .

  235U  а    а -
 8,710−3 [Taylor, Peters, 1972]     -

а  – 2,210−2 [Dudey et al., 1972]. Така  к  а 
 аз а    ак  а   К 

 к  1,110−2 К / ·  ( )   ак  а  -
а  – 2,810−2 К / ·  ( ) [   ., 1979;   ., 

1979].
 ак  а , к  ж   а  

ж  ак ,    ак  10 (, 2)3 ; 
11 (n, 3 )9 ; 10 (n, )7Li(n, n)3 .  за   ак-

 з а а     .   -
  ак а  а  а  з а  ,   

 а  ак .  а  [Lokante, 1971],  - -
 ак а  3500     ак  -

 за  а  11 000 К    ак  а  – 3900 К .  
 з     -
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 за   а а а к . ка з жа  
а  ка   60–80% аз а  , а к -
а  ка –  0,1% [Lokante, 1971].
К а    к   а З  -
а    50  150 к . а ,  к -
   а  з  а а   
аё  з а .

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

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

а а  ё  зак  а   
  з  .

 , к а    к  а-
 а   а З ,  ё а -
жа   – к   2  а  4. 

К а  к  а  а  а а  
 а   а  0,575 10−6   а  
 0,550 10−6  ж  [Schmidt, 1974].  а  а а  

50% к  а  а  ж . 
а    к  2  -

к  ,   к а а ,  к  а 
 а  . З а  к а   аз а  

2 а   а  к    за -
а,   а  [ а , К к , 1979].
з , аз а  к к  а ,  0,1% 

а    Т  99,9% –   Т .  к -
 к  Т аз  а  10–40 к .  з  -

 а, к  а ,   а  
,  ак  аз а    

D+DT+H+4 .
  з   ка  ка а  з -

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

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

 за а    а  а ка   а  
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а а . Э а а а а а а а  1961 . ж а  а -
  а   ( А АТЭ)  ж    

к  а за  ( ).
 1966 .  з    а  ж а  

к   К    а  А АТЭ/
  к   к     з 

к. ак   а  к  а  к  а а -
 к а . К 1980 . а а а    з   

а а а ж   200 а . а а  з -
  а ка  жа   .
ак а   к а      

 а  к   3900 Т  ( . 5).  к а  -
 а  за а  а    -

а     1,2 а   1967–68 ., за  
а  к а  за .   1969–74 .  

 а  ж  3 а. Э а а а а  
  ,   а  а  -
   а  к к   ка з   -

.
а  а    а  а ка  к  

 зак , к   , а   

. 5.  а  к а    а  а ка  а  
 к  (1)    . к  (2) за 1958–81 .
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 а  . А а з   а   
а а  [Thatcher, Payne, 1965; а , 1978, к , к , 2009].

а к  а   з  а  
  а  а ка  а     а а  

   1969 . к     
  А  .     к  а  а  

  з  а 18   аз а к  а  а 19 а . 
з а  з  жа    а ка   -

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

ка ,   ка   а  .  
  к а  а    

к к  1980-  .,  а   ак  1975  1978 ., -
а  а  =2,26 (−0,096t),   –  к а-
   а  а к к а   1979 . К -

 к   а  а  0,96.
а  акж   а    к а , 

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

  к .
У  а   з аж    к  -
а  а   к  З      
 а  а  к  а    -

. а ак  з  а 14  к  з   
ка   к   з  к а а а 
з  а ,  а   ж   
з а а , а акж   а  а к   а   
аз  з  .  з а    

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

 ,  а   ка   0  60 000 
Как ж  а , а  аз   а   

за   ,  к к -
 а , а  аз ,  аз -14  ак

 14N+n=14C+p+0,626 . (23)
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Э а кз ка  ак    1,81±0,5 а .  а . 5 
 акж    ак ,  к аз а  а -

а, ак   к а    а а  14  ж   а -
  ак  (23).

Òàáëèöà 5

Ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ ðàäèîóãëåðîäà â àòìîñôåðå ïîä äåéñòâèåì âòîðè÷íûõ 
íåéòðîíîâ

Ðåàêöèè
Ýíåðãèÿ îáðàçîâà-

íèÿ, ÌýÂ

Îòíîñèòåëüíàÿ 
ðàñïðîñòðàíёííîñòü 

èçîòîïà

Îòíîñèòåëüíàÿ 
ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ 

â àòìîñôåðå

13Ñ (n, ) 14C +8,17 0,2310–5 1,110–9

14N (n, p) 14C +0,626 1,0 1,0
15N (n, d) 14C –7,98 0,3710–2 3,710–5

16O (n, 3He) 14C –14,6 0,269 2,710–3

17O (n, ) 14C +1,02 0,9910–4 2,310–5

20Ne, 21Ne 
(ðàñùåïëåíèå) 

14C -
0,1210–4 1,210–7

аз а     а  а   
 к к  а  к   14

2  а    
а  к  к  аза.  а  к -

 а ак  а а З  ж  а  -
к .  а ё а   [Libby, 1065],  а  81 , а 

а  а а   а  – 60–65 ,  к а -
 а  ак , а   3 108 К .  
а ,   ка    к а а к 

а  з а а   3,5 аза, 14  а  а З  а-
 а ,  каз а  а  а  а -
.
к  к  14  ж  а  а З   -

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

 а каза ,  жа  а  аз  №14163 
а  109±12 /  (109±12 ppm  ё  а к  а з  

за з  [Fireman & Stoener, 1982]). Ак  а а, 
 з  ак  а ё  ка а   к  

к а  Т=1000° , а  31,2±2,0 а .· –1/к   
ак   53 к   11,2±2,0 а .· –1/к   ак   

 53 к .
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 з  а к  а  ж  аз  
 з а а   з а  14 , а акж   -

к  а  а  а а 
ж   з а а   ак  з а  ( к-
) а  з    [Gray, Damon, 1970]   

[Keeling, 1973].  ж  а   а -  
ё к   [Keeling, 1972].

 а а  14  ж  аз  а к к -
к ,   а ак к  к -

к   ,  к , за   з -
 а   З   к а а [ а , К а , 1977; 

Sternberg, Damon, 1979].  з   14  
   акж  к к  з   
к .     а  -

 к  (80–90- ) к   . У а  
 к  к а а  ж   а  ж -

 а ёж  а  за   (~230 ). Т   
 а   к  11-     

к  ж   44    к  
к а, к  а   80 . а ё  каз а , 
  11-  к а  ак  а а з -
  ак  14  а  к  5%, а  к  
к а –  1%. а  11-  з  жа-
 а а   к а   – а ж а  

за а а, а    а а а . а  ак  
14  а а   1840  1890 .   а 0,03%  .

а  а   к а   з а   а 
а ж  а ё  ка а  к а  -

к    а  к  а.  к а  а -
 а   а   а   

(h≈100 , r≈10–15 а ). а за ё   з   -
а  а к  ка а  а к   -

ж   а   к   ,  к   
  а  (r),  ка  аз  а , а -

 1500–2000 . Как  К  [Craig, 1957],  2 ж  
а   к а  ж  ж а  з  

к а .  з  а  а  а а -



349

ё  ка а  к    з а  13 =−7‰ 
(  а  з   а    а а а PDB). 

 з а     ж  а 
ка а   ~7‰. а  к а к   з  

13  ж  аз  з к  аз  13C
=R0/Ra,  

R0  Ra –  з  а 13 /12   к а   а -
. З а  R а    (1+13 /1000). Т а а  

к а    :

 

.

 а а   а-14 

 .

К а а аз  а   к а а  за -
  а  каж  а к з к  . Т а 

14C
=2

13C
. а  (1+ )2=1+2   <<1, 

 

. (24)

з   , ж  каза ,   
ка а  к а к   а  13  а 7‰,   14  
 а  ж  а   14 ‰.  а-
, 14C

=213C
,  13C

=13C0–13Ca.
Так  аз , к  а  а а 

2 ж  а   к а  каз а ,   -
  к а а ж   а ё  з  14   

а 14‰  а    а . А а  ж  
каза ,  а  а   а  ж а  

 14 , а   3% (13 а=−25‰).  ка  
 а  з , как каз а  , з -

 а за  жа  14  (   аз а  а 
−25‰).  каза ,  а ,  ка а  -
а   А а к , к   Т  к а  -

 40° . .  ак к   жа  14 , з-
к  ( з з  к к ) к  жа    [Suess, 
1967].
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 а   ак   ак к  а а  
 а а  ак  к , а   а  а -

 к  ё . а  аз , а   -
 19 .  1950 .  ж  а  аз  к а , аё  
а  а    ,  жа  а а  

а   к а к   ( з з  к к )  
   акж  к к  ж   

,  как 0,95 ак  а  к  NBS. 
 а  ж   ака [Gillespie, Polach, 1979], з а  а -

 а а  ак а  к  з ж   
аз  к а  за  1840–1950 ., ж  а  ,  

жа  а а  а    а -
а      а   +8  −11%  -
 а а а.     14  ( з к к ) -

 а 15.
 а  аз  а  [Fairhall,Young, 1970],    
а   а  З     6·1028 а  14 . 

. 6. з  к а  14    2   [Fairhall, Young, 1970]
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к к    а  жа  14   а  -
а   4,1·1028 а , , а ,   -
 14  жа   з   2,5 аза.   к  

а  жа  а З   14  а  2,5%.
   к а  -

а  (   аз )  з  жа  14   -
  а  как  , ак  а  

а а  [Fairhall,Young, 1970; M nnich, Vogel, 1963; Fairhall et al., 1969; Hagemann et 
al., 1959]. а . 6 а  а  а ак  з а  

 а , ё ,  а  аз  а , 
  2  1963  1966 .
а к   ё к  з  а а  к а  14  

  а   з а   а  з -
 к а   1963 . ак   а   а а   к 

1967 . з    . а  к а   
з  а а    14  з а   

  а   . а  
  14   , как   , -

а    а  .     а  
к   а   а  а а .

У  жа   14   а   
за ё    з    а 2 а -

   к а .  к а  аж , 
к к   80% а  2 ж  а   

к а к  а   к  20% а а  з к -
а  . У а   к а а    

14 ,   а   з  жа  14  
 к а к     а  [Bien, Suess, 1967; Nydal, 

1967; Fairhall et al., 1969].    а ,   14  -
   (   за  ),  -
  к а     ж . а  

 каза  а к   з  ак  к а а-
к  , как  к а к     -

а  к .
а  а  зак  а  а -

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

з а  ак  а   а аз  з  
7 , 10 , 3   .   з    ак  ж ,  

 ак  а  а а. К  к ,  а  -
 к а  Ne/Ar=0,02. жа  к а  к а 

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

( , ) а а  80Кr, 84Kr  132Xe  ж  к   
 к  81Kr(T½  =2,1·105 ), 85Kr(T½  =10,8 )  

133Xe(T½  =5,3 ). а  ка а к  
81Kr  ак  ( , ) а  з а , а  310−7 а / 2· .

а  жа  а    а  каз -
а ,  а  к  80 к    а  
а   к   1010 а ./ 2.  ак  23Nа 

(n, 2 ) 22Nа а   10 а .   а  к  
аз а  22Nа а  к  10−5–10−6 а ./ 2· .   ж  

 а   23Nа а к к  к  ,  
за ё    ка к к   к -

 а  22Nа з  каз а   ж  ка,    
  а .
  а к  з  (1960–73 .) к -

а  22Nа  7   а  з    а   -
а к ,  а а  а [ а   ., 1975]  а а 

[ к   ., 1975]. а       
зак  з  к а   з  

 , к      к  з -
.    а  з  а ак  з  к -
а  22Nа  7   -  ак   -з -

 . ак а   к а , -
за    а , за а   1963 .

 а ,   1962–63 .  з а   -
а   а  аз а  з а  за а  22Nа,   

а   1962–66 .   аз а  а  22Nа 
к  ж . з ё  а  ж  -

   22Nа з а , к   а -
 а  а  9,6 .  к  12 .
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 а  а  ак  к а  7 , а  
79 а ./  з а,    к  а  1965 ., а , а -

 к  2,7 а ./  з а, –  а  1971 .
 ё   к  з  а ё  -

  а а   . З а   -
  а  ж  к  з , ак  

как 10  (  а а а 1,6106 ), 26Al (7,16105 ), 36 l 
(3,01105 ) 129I (1,57107 ). Э  з  ж  а  -

  а    к  ак   а к  
 а а , зё а   к а , а акж   а а  -

 з   [Frшhlich et al., 1977; Lehrman, 1993; Bentley et al., 
1986; К а , 1975; Lal et al., 1970; Mшller, Wagner, 1967; Alder et al., 
1967].

аз а   а  а  з
 а    з  к  з   а а  -

ж  а ак  з  жё     
  а а а, к     

а к   а а а  , к   к аз а-
 к    а  а ак к .  а . 6  

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

к  а ак  з ,  а а  -
к  к  а   з  40К, 87Rb  з -

 а -  . а     а -
  а -   ( а 81–92  -

к   ).
а   а  а , 

  аз   а а ак  з . -
а     ё    а  а-

а  а,   а а а а   з а -
 З .  а - а   ак   з  а а  

а   238   а а а 4,511010 . У а -235  
 а а а 7,13108  ж  а а к  -

 а, з   а  а а  как  ак а а. 
Т -232   а а а 1,391010  – а а  -

   . К  к а   каж   -
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а   а  з  а,  
208Pb, 207Pb, 206Pb.     а    аз -

   з ,   а     
а ак  а ,  жа  каж  а  

  жа  а а ка  
а    а  а ак  а .

жа  а а   – а а к  а ак  
 –   а    жа   а -

   а .  а .8   жа   

Òàáëèöà 6
Äîëãîæèâóùèå ðàäèîàêòèâíûå èçîòîïû [Âîéòêåâè÷, 1961]

Ìàòåðèíñêèé 
ýëåìåíò

Äî÷åðíèé ýëåìåíò 
èëè êîíå÷íûé 

èçîòîï ðàäèîàê-
òèâíîãî ñåìåéñòâà

Ïåðèîä ïîëó 
ðàñïàäà

Òèï 
ðàñïàä

Îòíîñèòåëüíàÿ 
ðàñïðîñòðàíёííîñòü, 

%

40K

40Ar 1,3109 (88%) 0,0118

40Ca 1,3109 Ê-çàõâàò 
(12%)

0,0118

50V
50Ti 6,01015 Ê-çàõâàò 0,24
50Cr 6,01015  0,24

87Rb 87Sr 4,71010  27,85
115In 115Sn 5,91014  95,67
123Te 123Sb 1,21013 Ê-çàõâàò 0,87

138La
138Ba 1,11011 Ê-çàõâàò 

(70%)
0,089

138Ce 1,11011  (30%) 0,089
142Ce 138Ba 5,01015  11,7
144Nd 140Ce 2,41015  23,8
147Sm 143Nd 1,01011  15,1
148Sm 144Nd 1,21013  11,35
149Sm 145Nd 4,01014  14,0
152Gd 148Sm 1,11014  0,205
156Dy 152Gd 2,01014  0,057
174Hf 170Yb 4,31015  0,163
176Lu 176Hf 2,21010  2,588
187Re 187Os 4,01010  62,93
190Pt 186Os 7,01011  0,0127
207Pb 200Hg 1,41017  1,4
232Th 208Pb 1,391010 6+4 100
235U 207Pb 7,1108 7+4 0,715
238U 206Pb 4,511010 8+6 99,28
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 а     ка  а ,  . . -
 [1969].

Òàáëèöà 7
Ñîäåðæàíèå óðàíà è òîðèÿ â ïîðîäàõ è êàìåííûõ ìåòåîðèòàõ

Ïîðîäà
Ñîäåðæàíèå, 10–6, ã/ã

U Th Th/U

Áàçàëüòû 0,59 2,7 4,6

Ãàááðî 0,96 3,9 4,0

Èçâåðæåííûå ïîðîäû 
çåìíîé êîðû (ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ)

1,5 5,4 3,6

Ãðàíîäèîðèòû 2,0 7,8 3,9

Ãðàíèòû 3,0 13 4,3

Îñàäî÷íûå ïîðîäû 3,0 13,3 4,4

Ïî÷âû 2,9 9,0 3,2

Êàìåííûå ìåòåîðèòû 
(õîíäðèòû)

0,006–0,03 0,03–0,08 4,0

з  а  а -   а   
  жа    а    а а  

а ; з а   –  -232, а а-234, а а; з а-
 –  з  , 230Th  228Th.   

а   жа  ак , з , , а ак-
 а-210. ё   з а  -

к       а  к  
з  жё  а .   з  
а а  к а  а  з  
ё   ( ка  ), как а ,   -
.    жа  а а а  1  . 

Э  а  аз     а   жа-
 а а-238  .

 жа  а а  а  а ка ,  А. . -
а  [ а , 1963] а  2–310−8 / .  а к  
а а  а  а к  – а  .  жа  
а а  а ка   за   а  к а -

к  . ж   а  а ,   а  
а  а а , жа   а а ( 10−8−210−6 / ).  

а  а  . а [   ., 1970] к а-
 а а а а 73,310−6 / . К  к  жа  

а а   239Pu (   з а  а -
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 а ) каз а  а   а а. -
к  к а  а а а а   з  . а  
а а-238   ка  а ак    а -
  з  з жа  а . К а  а а  
а     а .
 ка  (  а ) жа  а ё  а а з -

  310−8  10−5 /    з а  к  110−6 / . 
  а жа  а а каз а  к а к  

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

  к  к ( а, а, , а , А а-
) жа  а а а .
 а а  ж  а а  жа   а  а  

к  ё  а   10−4 / .   а  а а  
   а   а а  . . а а  

А. . К а [1968; 1969].   к к  а-
   жа  а а  а ё   з -
 а .  а  а а, жа  а а   
а  12 к   з   а  (0,4–3)10−6 / . 
ак а   а ак   з  а , а 

 , а  –  з     А а . 
з  з а , ё   ё   -

 ка, а  1,05106 / ,     а аза ж  
(2,610−6 / )  жа  а а  з  к .  к а -

 ё   Ка к   а  а    
зак : 1)  за   жа-

 з  а а   ё  ка (  
к а а , а    а  а) 

 з а   ё к ,  акж   за    
а к  а ; 2) а  за   -

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

 к а к    жа  а а зк  к 310−6 /  
[ а , 1967]. . . а к  . . К  [1957] а а  
к а  а  каза ,   к а к  а  
а  а   -      
а -ка а  к к а [UO2(CO3)3]4−.   >7,5  
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Eh<0,1,    к а к  , з ж  а-
 а а   к  за,  а а -

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

 з , жа  а а к к  ж  (  а к   
0,8–2,210−6 /  [ а , 1968]),  а  за к  а  а -

 з  жа  а а а  (  А а к   30–
5010−6 / ,  Ка к   1010−6 /  [К , а , 
1967].  а  а а  а    а  а -

 а  а .     ё  
 жа  а а за  а а   10−7 /  [ а   ., 

1966]. Э  а  а  з а   а   а -
 з  з    к ак а  а ка  
 а  зк  а  .   з 

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

 , за ажё  . К а  а а  
з  к  к а а з   0,1  210−6 /  [К з  
 ., 1967]. ак   к  а а, . .  99,9%,  
к а к   а   а ё  .

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

 а ак    .   -
а   а  каж  а з а к  а а  
 а к  з : , за ё   -

а за ё  а.  з   а 
а а    а ё  к , а а  

к  к - а  а .   
з   к  ё а  а а  а -

     а .  з а  за ё   а 
за ё  а, а ак з  а -

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

 а  к а .
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а  за а  а к  а  
 а

 з  к  а а   а  а 
 а  жа    а   

а        А   [ -
к   ., 1980].    з  а ж а  
а ж   к    а , аз а   
з а  з а  а, з ё  К   

1978 .     а а  а а за жа-
   а а    1977 .  к .  а  

 з   з а а  5  а  з ё  ,  
аз  .     з   К , к  

 з ё  14 а а 1978 .,   а .  
а  16, 17, 21, 22  23 а а. 4. 13, 18  26 а , а акж  

     1978 .
     з а ж  а ак -

 ака  за к а   , Ка а , А , -
    а ак   а  з-
   а  а ка  [Cambray et al, 1978].  -
,  а  а  ак  а ак  з , как 137Cs, 

90Sr, 95Nb, 140Ba  . (за к  14 , Т  к  з  
 аз ), аз    з а   а , 

 а з ,      жа  
а ак  з   а  а   з а  а з -

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

а  а з  а ка    а  а а  
 [ , 1968]. К  , з а к   

з ,  к  а-    а  -
за   V =V (1+h),  V  – к   а -

; V  – к  а- ; h=f(m ) к  а -
, за   а  m  ж  а .  з -

 к  а ,  аз  а ,  
к  h   ,   а а а , а 
з а ,   ё к .

23 а а  к   за к а    к -
а    а   а   400 Т ,   



359

 аза   к а ,  а   -
 1977 . ( . 7).  , а  28 а а, к а   
а а  а    а а  (120 Т ); 4 
а  а  а к  з а  (480 Т ). зка  к  
з а  к а   а а а   а , а  
13  18 а ; 26 а  жа     а   

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

 а  а ак  ака   з а 14 а а 
1978 .,    а  з а  а   
з  – 0,07 к /  [Miske, 1973]. Т а  з а   

(  10 к )   а  0,7 ,  к  7000 К . а  а  
  з а аз  к  Т    а а   
а а   а  ё  а , к  

ж  а    а  а  а  S=D2/4, 
 D – а  ака, , к , а  [Glasston, 1962], а  360 W⁵⁄  

(W –  з а, к ).  W=10 к   D≈1000  S=1 к .

. 7. з  к а    а   а    1977 .  
 1978 . а   к а  к каза  а  а 
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а  к а  , за а а   к-
 23 а а 1978 ., за а  ж  а   з  
а , к а  а а  а  К   а а  , Т  
к а , Ка а , А, А а к  к а , з  

  - к   ( . 8).  з  
а    к а     а  -
ж  а  з а к   300  (9 к ). а  
зк  а  (5  3 к )  з  а  -
  за ё    а к    

 к   ж   а  9 к . Так,  а 
 9 к  за 12  23 а а а а а а  з а  а а -

а   а а  к ,  а  5 к  з  а -
    а аза .

А а з а к   каза ,  23 а а а а  5  
3 к  к   з  а ,  з а  

 а ,  ,  з  а , 
а  а  9 к .  а ё а  а  а  а -

. 8. а ё  а к   а  ж  з  а  а а  1–3 (700); 2–5 (500); 
3–9 (300); 4–12 (200) к ; (  к ка  каза  а  а , ). Т а к  2  3 

за  к 12 , 1  4 – к 00   
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, з  а ,   к  23 а а а  
12 к  (АТ – 200 ), ё 14–15 а а а  а  Т  к а , к 

к   , . .  а а з а.
Ка  а к  а  каза ,   14 а а   

к а а    а  Т  к а а а а а  
 а  з а а  к  з  а , -
а а   а  а ак  ака, к  

а    за а  к  з  а , -
  к  23 а а.

Так  аз ,  к а    а -
  а , за а   к  23 а а, з а  

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

а а    а а    ж  5  9 к   
 а к . а а   а а, 

з а  28 а а 1978 ., а ак з а а  а  к а  
 (120 Т ). з а  а а, з к  а а  а  

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

а  а а, а    К  14 а а 1978 . У  
 к  а  ( к  а  к   а к  

 ж  а )  а  ё а    
 з  а а .  а ё  -

а а  Т  к а     20°  30° . ., а за  
а   А.   а  а  А а к  к а-

   а  а    ж  з  а , 
  к  23 а а,    а а . к -

 к а   13, 18  26 а  ( . .8), , акж  
за   з  14 а  1978 ., к к  з а  -

 к а  к к ж  з  ( ак , как 140 а, 131J, 
95Zr)  а , з а   ж  з , а  а а -

 а а   AERE  к а а  [Cambray et al., 1979].
а  за  к , аз а   з а  
з   К   з а,   а к  

 з  а  з   , -
 з  а    а ак ,  

за а  а  . Э а а а а з К   к  
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з 9   з а,  за   к  30 000 к . 
к   з  а  а  9 к  а а 

 3000 к / .  а  к  з  а а  
   40°  65° . . (   а  а к  

з  а  ка а   35° . .) з  а  а -
 12 ,      а  33 000 к . 
 а   а а к  З , а  12 , 

 к , а к     а  
а .

 з   аз а  а  а  -
 к   . . а   . . К к  [1981] 

  к  а   а  1978 .   
  « к » к  а к  а А  

У .      -
к    а   а а  -за а  а  
ё  .   а а з   а -

 а к  а ; з  к а   – 
ж к -    а  к -

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

 зё    а  а ка  а а 50% { з -
  ., 1980}.

 з аж   а  ж  -
к  ак а    к    . Эк -

а  з   а  з а    
  з   к  а а -

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

з    к       
 [ а , 1982]. А а  а   к  -

    к       к -
а-18    Ка к   [ а  1982; з-

  ., 1982].  з а    а  
з  з    а  а а з  

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

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

з а  а  з  а  к а  к а -
к  

а   а  к     
з а а ка   а ж  а  [   ., 

1970; з   ., 1980], к а      -
а   а а з а  аз   а  к  
а , а ж   а  ак а  .  1973 . 

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

(  ж а а ка  а  К к к – а).
к   к  за а , а   

з а  14 , ж  аз  а  : за а  ка -
  к . К     за а-

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

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

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

а к  а а [ к   ., 1975].
 а к  а   -

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

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

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

  к      .  ак   
    40-  а  з   1977  

1995 .  а  ё а к  2,5 .
 а  1994 .   к - а з к  к   
а  к   а к   к  а   

 ж  Ка . а   а к а  з 
 к  К а   а  114 . 

 а   а  а к  - к   
 а  90 , а жё   . 

а  к а  25-  к   а  а а -
 з  1,5 . К  ка  а к  за  к а  

   100   а  к а  а а а  к  -
а к а. За  к   к  а  а . а к -

 к   к  з ка  з а  , аз за  а 
к   1,5  , з а   а к а .  ак   

к  а   а а  а а за   з -
 а а а к .  а  28 к , к   

аз  ж  а ё а   а  а а  
а а з . ак а а  а к а, а     
ж  Ка  а а к  10     500 . 
а    к а  а к , а а   

за  ё   а  , а акж  а   
   ё к   з  а .  
 а  15 а ,    7  ж , 6  ,  2  

 Ка .
 1995  1996 . а Ка к     а к -

за А АТЭ,   к  а а  а  -
 з    , за а  а а  ё-
  аз з   .   а  акж    
 к - а з к  к  1994 .  а а з а-

 а жа  , к а-18  .  
 а  а     а а за   -
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жа  з  ,   а а- . К  , а 
а а а  з  жа  з  а  

. 9. а  к   а  а к а  аз    1994 (1), 1995 
(2), 1996 (3) .
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к а   а  а  а к    ж -
 аз  а  ж к  .

а  з  з   а  
ка  к  а  з   к а а к  
а а   а    ж  Ка  а а  а-

за      20-  а  -
а (1977–95 .).  ак к  а  а а з а  

 з   ,   а . 
а    а  а  каза  а . 9.

  1999 . а а з а а ё а к   -
а  к  к а «К к »    а 

к а  а к  з за а Ка а- аз- . а  -
 а -за а  а к  за а  . к а . У а  -

а  к  а  90   а  к  аз  
к  5,5 . Э  к    к   1   а а  к  

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

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

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

 з  [ к   ., 1999; К   ., 2003].
 а ,   к к   а к  ж -

   Ка  к а   а   24 . . 
 а   -  а  ж    

к   к ж а к   hv1. А а з к к-
а  а   з  а  ка а  а-

, к  а   ж к, а акж  з а  а -
 а а   а к  а  А -

к  а з  а       
, за   а к а к  з .

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

Ка  ( . 10)  к  к  а к ак . 
З  а   h   к к  к -

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

 к  а    а  ж а-
 ё ж   .  а    24  11 .  

 к  ак  а к    Ка  а з-
к   а а 0,12 / ,    как за   11  6 .  
а з а а а а к  а а 1,2 / .  ж  Ка -

, а ,  23  17,6 .   к  а  
а а 0,9 / , а  17,6  6 .  а з а     

0,19 / .   ак  ж  а ,  -
ж ,  а а а  ё а ка к   Ка  а а  

 11–12 .  аза .    а   
  за ё  ка к  ж  к а  а -

а.
ж     ж а ка к -

  ж  а   а а ж а   а -
 а   ё     жка .  

 а ,   а  5,4–1,5  к а GS04 а ж  Ка -

. 10. з  к  а к ак     а  а а за к
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 а ё   а     Ка . 
Э  а  а к  а   22,5  17 . . -

 ж  Ка      к  за ё  -
 ка  ж  к а.   Ка   к  GS19 

. 11. Э к    з   к а а А а -Ка к  
а: а – а  а а  -У а к  а А а к -

а ка к ,  –  Ка к   а  А а к    
   к а к  з
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а   7,5–2  а ак з   ё , 
    а  а   к  
  а а. а  а    -

 а  22,5–12 . . к   Ка    -
 ж  ж а  а  аз   ка  а з А -
к        а.
а  ка  к а  ё    а  а-

 аж . З  а к   к к  а к  а а  
5,8–5,5    12–15‰  з а  а к  12–12,5 . .  
к к  ж  а а ё  а а  а    5,4   

а  ка а  1,4 ,  з а  а к  акж  12 . . 
ак  ё  з  а   10‰. Э  ак  -
  з  жа   а а а   а-

 ж  а а  к   ж  к а.
 к к  ё    Ка  а  5–

6 .  аза  а  к к  0,5   ж  а а  6–
6,5 .  а  1,5 . а а  а  к -

  а а  ё    а к   з -
 а .

К  з  з  а а к а  а 
ка а  а  акж  ж а    

а  ж  а а   а   за ё  
 ка  ж  к а. Э   а к ак   

 а ак з  а  а  з а  18O 
 13 .    ,   з  а  
а ж  к   а  а а    -
 . Э  ак      к -

а к  а  к   з   
аз а к   а –Ка каз к    а -

а Ка к   ( . 11).
ак , ё  ак   з  к  а  Ка -

 за ё  ка к  ж  к а – к а  ж-
а  а   за  А к    

  а а   ка  
ё   а а .

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

ё   а к , а а  зка  ё  ка к  
 а а 5–7‰. Э   за к а  а а  5,4  

. 12. а ка  ка а А к  а  з а а  з 10  (а)  аз з  
а  а  40°10’ ( ), 40°20’ ( ), 40°30’ ( )
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7,6   к  з ж    а  . 
З  з а  а к    к  каза  а  22,5 . . 
Така  ё   2–2,5 аза ж  .   а   ё-

  ё а Ка к   (80 . к 3)   
ё  13‰ ё    а  ж  а  

200 000 к 3. Э а  ё  каз а ,     
    ж  а  а к   -

  а 70 . ,    Ка к   
 а к  з   к  а  з 

К а– а к  аз .
аж  а   ж  а а а  -

 аё  а а з а  а А к  а [ -
к   ., 1999; К , 2002].  а ка  ка а   
аз з   ё    а . 12. ,   

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

30 к ,     Ка .  , а  -
 а  а   80  за а   к ,  

за ё  к а а  З , а  – . ж  80  
 к  каза   , ,  з   аз -

  а   а   ка  - -
 а а . Как  а а   ж  а  за 

а  а    а  к за а   -
 Ка    40,5°. ж  ка   а а 

 акж   .    зк  з  ж  
а  а   200 , к   а . 12 .

а  аж а  а  а , к  ж   
з А к  а, –  а аз з   -

а .  жа   ж     -
   к аз а   Ка . 

 а   а а  а  а а, а -
ж а  а  80     . а  а аз-

 ка  ж   к к   к   -
а  а ,   з     
а  . ж  80  а за а  к  за ,  к а  

,  а , а    з  .
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а  аж  з а   а  -
 а к    а   Ка к   А а к  , за -

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

1. к  а  а к     ж  а а  
Ка к    к  аж   а ак-

,     а а   ка  а 
а .

2. з  а  а  к а ка а  ак-
 а к  Ка  каз а ,    ак  а к а-

к  ё ка   з  а  а  а а а 
  аз а к    к   

а .
3.   к  а     а к , ак -

а  ё    Ка к  а а  а  к  
22 .  аза    к    аз а к  

 а а.         а -
    а 70  ,  Ка к    

а к  з   а  ё  .
4. А а з   акк   а  аз-

  1  0,63  з   8 - а -
 к ,    Ка к   за  

20 . .
5. з   а к    з  а-

 а  к а а  ё   1995–96 . к -
 А АТЭ каз а ,  за к а    1978–95 

. ё   Ка к    2,5   за а а  к-
 з    ж  300 .  1996 . а  

а а за з а   з   за к а  
з  к    а а  ж  а  -
а . Т  ка  каза  а   

  к а  к  [ з , к , 2005].
6. з   а к  з за а Ка а- аз-  каз а-

,    9,2  8,5 .  аза  ё  а ,  ак -
  ё  а к   за ё  ё  ка к  Ка -Жа к 

 ё к . К а  Na+  l–, а а  к  2,5–3 / , ка-
з а  а  з  з а   Ка . к  8,5  
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 з а  2H   а   −6‰,    а а  
а  ё  ё а  .    8,5  

2,2 .  з а  2H    з   −17‰,  
каз а  а  ё   ка. з   
а  ,  к  3 .  аза  а а  -
к      Ка .  -Ка к  а -

 к  2,2 .  . Ка -Жа к  ка  а,  
   за    з Ка к  .

7.  а  з   а    а к   
 А а к        а -

   . У     а   а -
 к 57, 54,7, 53,5  53 , а а а   44, 43,  35  -

. У   а к  57  каз а  а , 
к а а з а а А а к   а а а   а  
ж  Ка  з . Уз .  к   а к   а -

 а  а  0,2  0,4   з а  4,5  1,3 . 
 .   1,3 .    а   -
 ак  а к  жа    -
к  ж    к  ё   а   
. Э  а  ж а  а а  а а  
а    а к   к   к -

а    аз з   ж .
8. з а  з , а к   к  

а   а к  з а к-К  каз а ,   
  7,6  6 .   а  ка   -

  а    . . зка  к а  
а к  а, ка а, 18   зк  з а -
 Sr/Ca, а акж    к а  CaCO3  

MgCO3 а  а   а а к а -
ж а   .    6  4,3 .   -

а  жа ,  ё  а   ка -
, а  ё , а    з   к  

а к ак  з . Э   аз  а ак а  з-
 з а  18   ак а  к , ж  жа-

 Mg2+ а а  ка ,  к а  а-
к  а а а   Sr/Ca  ак а .  а  

а  а   а а к а а ,   
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  4,3 .     к  
а     з а  жа . , з к  а-
а  з к зё  .
9.  з а а  з  жа  2H, 18   а а-
  14  а к  з   з    За а  

Т к  каза ,  ё а за   0,6 /   -
жа  а а  17–22%   -

а  к  12 .  аза ,  ж а  ё -
к  з   А а - а ка к  а а .

10. а  з  а , к    
а а  к А  а ,  а ,   , а акж   -
к  ,    а  а а 

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

 , з   а    а ак-
к   ж  Ка , а акж  а ак  а -

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

аз   А к  к   к  
50 к   а  а з а  з а, а з к   

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

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

, , з  ж  12  8 .  аза .
А а к   а а    Ка    , ка 

Т а ка  з  а за а  а  к  
+56 .  23  8 .  з  а за а    

к   аз а а к  А а - а ка к  . 
 ё   з . Уз   а  К ёк з к  

а   Ка к  . Т  а  а Уз   
    ж    ж  К  

а а.
  А а -Ка к   а  к-

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

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

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

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

  а   к а  З     .

ж   как к  аз  
З  а к

  а  а а ё  а   аз -
а  З       ж  за 
акк  а а  аз  ака.  
з а а ж  а  аз  ака  -

.  а  а а ,  а  ак  
 за а  з жз ёз  а  ж  а  

 а   ж   а ак к  а  
[ , 1957],  а ,    к  -

  а  ака, з к  а  а  
 [Cameron, Pine, 1973; Cameron, 1973].

К к  ак ,      
а  ,   а ,   -

а  к  а    а   
 . а    а а з  ак -

к  а а а  з  а  а  к а 
  а      

а  ё к  к  а  а а  а  З  
[ к , 1974].  а а з а   з  а  
  а   з  жа  жё  
з   (2 )  к а-18 (18 )  аз  к а . 
з а  а а за а   а . 8,  з а  з -
 а а а   а а а SMOW.

 а а з  з  а а   аз  к а   
   ак .

1. жа      к а   
з а       а    
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жа   к а к  , а   аз аз  аз  
к  а з а , а ак   а  
а. к  а      -

 ,  к  к     а  -
а ё  .

2. з  а     к а а   -
  з     аз а  за ё  а  
 з к   З .

3. з    18     а-
.
4. а З    а а   а 

к -18     а .
5.   аз    а   з -

 а   з  к .
  ж    з  жа  18   аз а  

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

 а а а, з к   аз а  З ,  
 .

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

а   з  акк    а 
З    ж а    ё . 

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

а  а а а  а    а а а , а а а 
а  а  аз а .

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

 зак   ,   , а за    -
а  ак     к  а-

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

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

аз   а  з  а а  за -
 а   а   ё а к , а  а 



377

з а а  к  а  а а   З  
   ка  з  з к  .

 а  к з а а  а  З    
к  к  ( З). За  ка   
З  к к  а а а    ё   

а   з к  к з  а а   
а  а .

  З  за к  а  з к  -
к  а    а  за ж  а  

Òàáëèöà 8
Ñîäåðæàíèå äåéòåðèÿ è êèñëîðîäà-18 â ïðèðîäíûõ îáúåêòàõ
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к  аз  з а .  з  к а а   
к    а к  з а , к а   
а  (  к  а ) а а  -

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

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

а    а к  а , а к  
а    а к ,   -

  а . А а  зак   а    
 [Jeffreys, 1970; , 1976; к , 1976].

 а а   а  а к  З   
ё   ак   к  а а   

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

  , ё   а  а  
[ к , к , 2007; 2012; к , 2016].

 з аж  з а  а  а   
к  ё   зак а а  ж  а , 

к       [ к , -
к , 2012].  зак а   ,  а а а  а -

 а  к  каж  з а    к  -
  а а  к к  к  -

 ( а ) ака, а  к   
    а  ( ка). Зак  

а    а  а  а а     
к . а  ж   а   -

  за  а  а   
а   к  а,  к  а а -

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

 а  а  а а жа– к . з а  
зак а ,      а   а а-

 ж  за    каза  
з  зак .   а  
  а  ж  к  за -
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 а   а  а , а а   
 ё    к -  -

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

 а  а а  к ,  к   -
а   за  а   з  

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

з    к а. а а   
   аз    [ -
к , 2016]..

ка  а  а  аз а  а-
  к    з  ака  -

 а  а     аз -
аз  к ж к   ё     з 
аз аз    аз  а з к  а а а  а к  

 за а а  аз  а  а   к  
а а      ака.   а -

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

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

    , к   
а з  а  а   [ к , 

к , 2007, к , 2016].
Так  аз   к ,  а  а а-
за з  а     З  как -
к   а  а    к -
к   аз а  к     2 .

Зак
а  а  а  з  к 

З .  а к      з а  
а  а  а з  к . А а з з   

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

з  а        за   
 аз ,   к     

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

а  . Как -   каза  
за  а      а   а ж -

. а , ака а  ё  ак , -
  а  з а       -
к  , а   а  а а  

к  а, , аз а   , а акж  а -
 аз     к   к  

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

 аз а   а  з   
а – а– а.   а аз-

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

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

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

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

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

к  а ак  з .
 к  а ак   а  а к  З  

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

 а      а  
 з а а .   з  аё  аж  а 
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а  аз  к з   к а-
   зак  а    
а  ак  з , как 22Na, 26Al, 32Si, 35S, 36Cl, 39Ar, 53Mn, 85Kr  

.    а а  а   -
   а  ж  ак  а .

 з аж  за а , к а  ж а     
з а  ж  к  з  (   
а а а  к     ),   зак -

  а а   .  за   а а  
   ка к к  . ак  а  

зак   з  а  а к .
ак  ,  з  з  а а  к а-

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

З  к   к   ж   -
   а   з .   к -

а  ж  , а  а  
 а , з    -

, за   а  к а  а -
  з   к  а  а , -

  а .
 а  а  а  а   ак к -

 з а  з  аз а   а  
а как    з , ак   а -

а   . Так  к      а -
 ж а  а а  аз  а .
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  А    А  за 50   а .
  к а к  а а    а ка-

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

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

 а к к  а а- .
з а  а к  , аз а  -

 к  к а  ка к,      
,    а   к з  
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з з  зак  а    ка 
ж а ,  , аз  ка  а а- а -
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,  к   каза     а -
 К к   к , а    

за    а а- а . з а , 
 к а  ё   з  зак ,  -

   а . ка  з а -
  ё  а   з ж -

 а к  к   к .  
а а- а   . .  [6], а за  
. . к  [7] а  а    а  ( к  

  50%). У  ё а а к  а -
  з  к  а   а  . . а  

. . а а а [8].
 аж  а к  а к   – -

 а   а   а а а  
к   з  а ё а . а а   -

а   ж   а  а  а а  . . а з  
[9], А. . з к к  [10], А. . ж к  [11],   а а  

. . а к а [12, 13] ж   а , а -
 к   :  к  ж  

 ка ж  .   -
а   за за   а   
ж ;  а   а  

  акж  ж  . . а к  [13]  аз  а  
. . з ё   А. .  [14], . .  [15].   

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

за  а .
з а   к   з  а ё а  

а к   за    ( к )  а а-
  а  а  а  ж  (  

, как а ,  100). а  а к  
 к а а   аз а ка , з  
а  « а » з а , а  аж  а  

к  а ё а.
ка  а а  а   как а-

к  к  ( ), ак  а . , ж  
 к  ё  к  а  



392

а  ка . Т  а  а а  а -
 ,  к за а а  , а а -
а а    а   [6, 16].    а  

 а  а а  а  К к   к -
    к а [17].

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

. . к  [18] каза ,      
а  а   к  ( ) а а з  а а-

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

  а    к а  а а а  
 зак ,   к а   

ка, а  а к   . . Э  з   ё  
к а  за  а , жа   -

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

 а ё  к    , ж   -
ё     к  

а ё а.
а   з а   .

а к к  а к    
к  ка к

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

, а   –    аз  а 
а ё .  а а  а а а а а  а  за а а. 

 за а   ( а а ) а  p(x)  
 а ак  за а  к   а а -

     p(t, x, y).   за а  
а  а а а  з а  . . а а а [2], 

к     :
 ,    p(t, x, y) а а  а  
а  а  а к а  за а  а -

а  а , а ,   а а 

 

, (1)
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 0<1<2<... а  а  а  а  
( за  к а ), а k(x) – а а    
p(x) а  к  а  а а

 

, (2)

а   з  а  x  y а а   а  з а-
 а  а x(t).   k –  

 з а .
 а а   А  а   к к  -

 зак  а : а а- а   а -
 а .

 аз ж   а  а а [19].

 

,  (3)

 R=exp(−) – к  к  ж  а а- а -
 а .

 аз ж   а  жа а.
 x  y – а  ,  каж а  а -

 а   ж к  [−1, 1]    
f1(x)=½  , f2(x)=½  . а    аз ж    

а   жа а   а-
.  ак  а  а   за    [20]:

 f(u, v)=1+3(2u−1)(2v−1)+5/42[3(2u−1)2−1][3(2v−1)2−1], (4)

 =exp(−) – к  к  а  а ё -
  [−1, 1] а  . . . а а  [20] каза , 

 аз ж  (4) а     -
  :

 −0,550,55. 

У а  к  а  за а   :

 F(u, v)=u+3(2u−1)(u2−u)+5/42[3(2u−1)2−1](2u3−3u2+u). (5)

У а    за   v, , а , к -
 (4) к а а.

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

 . . а а  [21].  (u, v) – а   
  а  а ё   [0, 1] а  за -
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  1, 1. а  а   , , за а а -
 а а

 

, (6)

 p(x)>0 – за а а   а   зк  [a, b].  
ак  а   f1(x, y)     
аз ж :

 

.   (7)

  – к  к  ж  F()  F(), а Pk( ) – k-  
 жа а.

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

как а за  а к к  а. к к  к а  
 а   аз а а        

а к  а ,   за а     
а а  а  ж ,  а  

а аз а  к а к  а  зак а а -
 (А. . ж к , 1977; . К , 1974; .А. Ка -

, 1975)..
  а к ка   ж   а  ка  

ак к   ж    к а-
 ка,  ж а  , как  з а к к   
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. . а к  [12],   а  а а з а -
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каж  а,  к  а  

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

    а ёж  к  -
ж . Т     а а  за а а  -

 ка а , а  аз  -
  к  а . з  к  

А. . ж а  а  а  а ак -
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 к   а з  а  з   а   
а а а, ё  к  . . Ка а [28] а  а 
а к а   к  а а а. .А. Ка -

 [23] а  ё  а  а а 
 к, жа   з а .   а -

а  а ж а а ка   к  ка  
   а : ё   а  а  

зак а  зак а а  а  (   ., 1998). к -
а а    з а   -

а  а  а  а  , ак   
 а а   к   

за а  а   а а . К  ж    а  а 
 а к   з а  ка  з  а  

.    ж а    -
к  а ё  - к  а  -

, к  з   ж  ак к  А [30].
 з к   к  за а  а к -

а  а     ё  
к. к  а к   а  .

. К к   . . к  а   ж а   
а а   [6, 7, 8]. а   ка  а  а -

 К к - к .    -
 а   , к  з а  з f()=F’(,), 

 

,   (10)

  ё   к   а  а  -
    :

 

, (11)

 =1/q, q –   , . .   
( ).

 F(x) – к , а f(x) –  ё а а к  
а а- а , . .

 , (12)

 x0,   b – а а .
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а а   а .

а  (10)  (11)  f (x) ё   к   ё а-
а к  а а- а   :

 

 (13)

а а   m1  ка а

  (14)

а  за      з а-

,    к  аз а

 , (15)
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а а   –  ка
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  ё а а к  
а а- а
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 (13).  а а   (  а а к  
ж а ) ё  а   а

 

, (19)

 A( 1, 2)=[F( 2)−F( 1)]−1.
 за  ,  ё  а а- а -

  а      а -
 f

1, 2
(z)  а   z1  z2:

 ,  (20)

 ,

аж   а а  а -  ка а   -
 :

 , 

 , а  к а а  к ка  за а а аз а  

а а- к   а .

Т  к а    а к а  
а

 а а    к ак а  а а   
 а  а а ,  а  

а   з а    к а  а к: 
ё  а  а  (GPD)  ё  а -

 к  (GEV) [31]  . К а   к  F(x),  
к   а  а  ак а 

 к   к а      ж  к  а -
 H(x), аз а  а  ж   H(x). 

каза ,  к  а  H(x),   з-
ж  а  ж , ж  а  (    а а-
а а  а а  а а а) а а к  

:
 exp(−(1+x)−1/), −<<+, 0, 1+x>0;
 H(x)=  (21)
 exp(−exp(−x)), 0, −<x<+.
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а  (1.6.2) аз а  а а  ё  

а  к а  з а . а а   аз а  
а а   а .  >0 аж  (1.6.2) 
аё  а   (   а  как  

(1+1/ξ));  =0 (2) а а    к а  зак -
 ( а  ), а  <0 (1.6.2) аё  а  

а, а  а а з а  −1/.   
а  , а  а ж  к  

F(x) к а  ж  а  (21)     з а-
 а а а   ж  а   [32].

GPD з ка   за а    а -
  з а , а  к   u. -

к к  как GEV, ак  GPD за       
к  а  F(x)   з а  а а, 

 а а  каз а   за :

 G(x|, s)=1+ln(H(x/s))=1−(1+x/s)−1/,

 G(x|, s) з а а  GPD з а а а а.
а а   , как  , а  а  

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

аз  как 1/x1/.
 з а  к   к а -

 а к к а  ак а  а   к ж  
а  ж  а    .
1.  а а а  к а а    а 
з ж  ж   а  ак а  а -

 , ак   з   -
а   ё  а аз  з  а а.

2. ж   к а  а к   
а а   а ак а  а   ё 

 а   каза  а аз а     
 а . з а   а  а  а  

 зак а   ,  з а а а  к  
     ак аз а  GPD- а -

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

,    а  а ж  за а  -
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ка а  з а   а ( к  , как -
 аз а  ё  к  а ).
аж  а к  а к  а а за –  -
а  а .  « жё » а  

    а  (  а  за а  ж  
а а    ка)   к   -
к  а  а ,  к    L- -

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

а  а а  а  
 L-

а   ж  а L- , а  
а з а  [17].  а а  а   к  
а  F(x)  к  к а  x(F), а   -

 к F(x). а ж   з n з а  з а   з-
а а  к  x1:n x2:n x3:n, …, xn:n.

L-  ка r  

 

 (22)

 E – а а к  ж а . а а к  ж а  
к  а к  ж   а   :

 

. (23)

 к к  L-    а   

   (24)

 к  L-    а   -
  :

  (25)
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а    а а  ё а а к  а а- а  
. . К к   . . к   L- . L2  L3 –  к   
  L-
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 а зак  а , а  а   
а ак к ,  [17]   ж  а а а   
а   L- а . Так  аз ,   к  

к  а к  k, ж  а   к  
к  а а . к к  к   L-  а-
 а к  а ка ,  а а  « а »  
а   ка , а  а  а .

   з а  а L-   ак-
к  а ё а  а а а   а а-

 а  (Cv, Cs/Cv) ё а а к  а а а -
 . . К к   . . к  ( .).  ё -

  з   а  аж  2  
3 (24)  за а  Cs  Cv   а  а  . . К -
к   . . к .

а к к    за а  з а   
 ё а

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

 а  а ак к ,   -
а а  к  ,  

  а  к   а а а а -
  а а .

а  а   а а а Ка к  
,  к  ак к   ж  
  [33]:

 dh/dt=−h(t)+g(t),  (26)
 h –  , а   к  -
 к ;  – а а  , за   к з  

  g – з а   ка  а   
  за  а к  а  . а-

а  акж ,  g – а а  а к к    з  
к  а к   , а к  за  
Ка а- аз-  а  ё  к к к  а а к  
ж а  ка.

 а  (26) з ж   . Э  ак аз а-
 а ж к  ,  а   [33]  аз-
      а  А. . а [34, 35]. За , 



405

 а ак к  к  а а    
( а )   а  (26), з  -

а  аз аз   за , ак  как  за -
 а  з ка а   , за  а  

  , за  к  ка  а , -
 за  ка  К     . . [36].
 а за  а ж к  а ж   

  а , к к   а -
 за а   а а  ( ) а .

 ж   а   а  (26) как а -
к ,  з а  к  ж  ж  а    

а ак  а   .    а-
а   к а а ( а)  ж а   
з  а    а  к  а . 
аё   к  а а   .
Т  У а а ,   а  а  (26)   

, к  к  к   - к . 
з ,  а к   ка  каз -
а  а  к а   ,  ё -
а  з ж  (   ).  ё а к а, 
за   а к ,  к   , 

 к  а      
[37].

 

, (27)

 kg – к а а а  к  ж а  а g.
а а а   N0  к а  а  

(26), а а а  как а к  а  а -
,    за а   -

за  .
каз  а ак    Ка к   
а  а  а к  ж  , 

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

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

 а  . . а ё а  .А. К ж к  [39]. а  
а а   а  « а  » [40], а  
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 а  а   Ка к  . 
з а   а ё  каза ,  ё   а ак -
а  а  ,     

 а, а а     -
  каз а  [41].  ж   а  а а а  за -

 а         к 
а   к     а з-

 к .
  зак а   ,    

 а   за    
   а  з ж . а  

      к  ё а , а ак -
з  а  каз   к а  

  ( а а  з  а ка, « » з  
а , з  а а -   К   .).

а к    к   
а ак к ка  а а  

а  а   ,  а  
    з  ка,    

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

 а  ка  а, ,   -
, а   з  за а , а   – -

 аз   а к  а а  а -
  ка.

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

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

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

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

 к а а  к  к а. З     
а   а ак  а к  , з  -

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

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

  ка ё  ж .
 а  а   к  а  а   

ж   ж ,     n1/N  n2/N -
а ж  а    з . З  n1+n2=N,  N – а  

ж   к .
  к а  ка  ж  к  

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

ж ,  а а к  ж а  з  -
а    а  [42], [43]:

 
, (28)

 (, n1) –  а   ( а а к  
ж а )    а а  а ка  n1, а 

p(/x) – а а   а к  к     
к а к  .  за ,   (28) 

 а , к к  а   а а-
к  ж а   а к , а а а  -
 p(/x)  а   акж  зка к а  

зак .
к а  а  а к  а  ( з а-

)    з     -
 .   а   а  (28)  

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

 

.  (29)
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а  з а   а  (y) ж   
  а а- а    ё  -

 а  а  (29).
 ,  а    , а -

   ,  ж   ё аз, 
за а  а  (28)  ё  к .

,  з а   (29),    
за а  а  а, к к  а    

 зак  а   ж   з а а -
к   аз а  а ё  з а  а а  (к а )  
ё  з ж  а а   а.

Зак
За 50  а   А   а а   к  

  аз   а к  -
   аж  з а , к    ж -

  а  к  ( , У, У) з  з а  
 а а  ,   к  

з  за а .
 з а     за а а  а  

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

 за а  а  а а  а к   ка. а 
  з а  з а а   к к а  

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

 за    к а к  з   -
к  . Ак а   а  а   
а  з а  ка   а-

а  .  з ка  за а а  -
а  ка  а а    к а . Э   -

  за а  а   к  а  
  А   з  .
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а   к а  

  зё : 

 а   А  за 1967–2017 .

А. . 

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

 зё а  за ка  а   
,     з  

а  а а    ж   ё . Эк -
ка  ак  ка  а а  зё ,   , -

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

 ж а зё ,     , 
 а  а - а а   к а  

а а .
 зё    ,  за  

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

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

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

  а     а   
 ё    – Ка к  , а   

з а   а - к к  ак   а  Ка -
. к а а  а  аз   з   а -

   з а  з а  ж   Ка . 
а к к  а  а а за – ж     

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

а  , а ,  з а У  ( а ка  ка 
а ).  Ка  а каза а   –    
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   к аж   з а за  -
 к а к  а  ка  к.

а а   з  а  

а а  , как , а ж  к а     

  зё .  а  а ё  ,   а -

   з  каза   ж  а ка а  к 

. А а .  а    з -

 з  ка  з а, з  к а а акж   

 к а  з    к а   

 ё .   з ка  , -

за    ж  зё , ,   , 

а  а з   зак  к а   ё-

. а   к а   зё  -

а   а  а  -

к  ж а  ё .

а а   з   а   а  -

 ж а зё ,    за ка, а  

а  ё  а  а ,  а  з ж . 

З  а  ка а  а  з а  з а-

  а   к а   зё , -

 а а  а.

  а   
к а    зё

 а   к а  к  -
   аз  , ка  аз-

 к а ка      а ак  -
. ж   (  к   ) а а 
 – а к - а к    а к .

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

з .       а  -
   .  к а   -

 ё  а а а  как   а -
к  , а  к  а  а к   

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

  а к - а к   
  з ка  а .  а  а ж  

за а     « » а а  -
     аё  а  а-

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

   а   ж  каза   
а ёж , ж   з а  а а . а -

, к а    зё , а а  к  к -
 а к , а а  0,9.  а-

     а  ( -
   100–150 ),   к ,    
каз а  к а   к к  за  -
а ,   з   а  а ж  а -
к  а ак к ,    -

.  а   а а а зё  –  к, 
а к , а  –    а к -
а ,  з     а -
к  а ак к   .   а  -

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

 каз а  ,     к  
а  а .

а  а   а к - а к  
а  к а   зё    а -

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

Так  з    з а ,  а   к а-
а    з  а  а а  зё  – 
а , з  з  ка, з  -

к  а ак к зё     а .
К      а « ё  ка», . . 
а а а  к   к  а а  
а к    а, з  ё а 
з к  а з а,   . 
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Так  а  к а    зё  -
    а   а к - а к -
, ак  акж  а а а   а а  а  .

 зё а
 а к - а к  а   -

  а  к а   Ка к   как -
 з а  к  1930-  . . . К к   . . к . 

з а   а   ж  а  а   
а  ка  1940 ., а з а  А  . -

ка  а  [1] а  к   к а  к  -
 ,  1946 .  а  а  к а  
  аз а  а  аз а а   [2–4].  

К к   к  а а  к а  а -
 ё а   , а ак к  ж   а   

за  ж  ё       . -
 ж ,  а а   а ,  

.  а з  а  к а    
 а ак а: «ак », . . а к а  – 

з  ка   а   ак а ,  « ак -
», а а  аз а  к а  ,  з -

 ё а а  –   к    
   а  к     -

ж  .  а ,    ,  а  
з  а  аз  ж   а   а к , 
аз а а  а « »,  « к » а . 
а  з к , ак  ак  –    

 « а  к– з –  », ак  
ак  –  а а  а а  з   а з  к а  

, аз а а   а   ё-
а. К   а      
з  а к  а ак к к а   -

ё а. к   к  а   -
   ж    к  а  

 . К к   к  [1–4] а а ,  
 а  а  Ка    к а  

а   ж  а  а  
а а – а а  , к   ( , 
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а )  з ж  как , ак  з  а  
. ,   а  [1]  ё  ка    

 а   к  ак а  а  акж  а а а  
как а  а  ,  к а  
ж  . з ,  а  [2],   а   
к к  а ,   ,  а  а а  

к а  « ё  а », . . аз  ж  ё-
а  ка  а   а  а   

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

  к а   Ка  з а   
ж :

 з к  а з  а  к а   
( а ), а  а   а а а ё-
а;
 к  а    а ( аз-

 ж   ка  ё   а );
  к   а – как а -

 за ,  к а  а  
а  ;

  а к  з  ж  к     
а ;

 за  ( ) ж  к  а ак -
ка  ё а – ё а  а , а  з ка а ё а 

 .
аз а а а  К к   к   к а   

Ка  з а   а к  а ак -
к   ж а :   ( . .  
а  ),   а к  к-

, за  к  к  – а  
  –« ё  а  а » ( . . 

аз  ж   ка    а ). а  
  К к   к  а а   -

к   а к  к к   [1–4].
ак ка  з а   К к   к   
а  акж   з ж  к  а ё   а 

ж  к а     з . А а -

�

�

�

�

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

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

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

[1–4].
 к а    ё а, аз а а а  

К к   к , а а а к   к  
( аз ) а к  а .    ка-
за ,  а  а  ( ) за к  

ё а аз    а к а  ,  « -
ё  а  а » ( . . аз  ж   

ка  а )  а  за  а-
к  а  а  .  ж  « ё  

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

[2–4].
 а   ж а Ка к  ,  

 к  К к   к , . . а к  [4, 5] 
 а   а ,  к  

    аз  а   
а а а .   – к  а  – за а а-

   за  к а  а , 
  – з а    – аз  -

  . а      -
а  а  ,    -

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

 а а а ё а,  а    
.
а к а  к а   Ка  а а -

а а   а а  . . а к  [6, 7, 8 ].  к а  
   з а  как  а к   к -
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а   [6], ак  , а  а з а  а -
  а а а ё а[7, 8].  к а  к а  
  з а   а а а к   – 

а , к з    а .  
акж   а ё  а     к -

 а к  а   а а а . а к  
 ж   К к   к  [2]  . . -

к   . . а [9]   жё  а  
к а   Ка   а   -
ка ( а к к  )  з а  .А. а а [10]   

 к а   Ка   а  -
 ка.   . . к  [11], а  

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

ка (  70 к 3/ ) каз а  а з а  ж   
, , как з ,  з . ак    з а а ,  
а  к а   а    з а  

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

  ,  з   за  к  
ж    к з а  з а  а  

 Ка .    а ,      ак. 
   а к   з а  -

 Ка    а  а к а [12, 13].
З а  аз  к -  а к 

а   зё  ж а а а а  а -
а . . з ё а [14,15]. аз    а  ж  -
ж  к -  а, аз а а  К -
к   к .  з ё  а а к  а а-
а а  а   з    

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

к  а к .
з ё     а  

(   ) а к  а , -
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 к а    з а,  ж  а -
к к  а,   к   
а  кк а– а ка–К а.  а  а -

 а   а а  ё -
 з   а   ( а –
к а),  з    а а к  каза-

 а  а  к а    
з а  а к  а  а   

 к а . з ё   а   
 а   з  ка   

 а  а к  а ак к :  -
 з а как к      а -
  а а а з а – ка  а , а  (за -

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

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

   а .    а -
  каза ,    а  з 
к    а   30 а . з  -

к  а    к а  а -
 а а к  а за  а к -

а   как а   ,  к -
  к   а ( аз  ж   
ка  а ) а    к  -

. ,  з ё   акж   а -
к  а ак к     з а  к   
а ,   ( ё ) за -к -

 к  [15].  з а  а  ак-
к  аж , к к  к  ж  к   а-

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

 ж  к   а   Ка  а  -
 −0,2 … −0,4,  а   к а    

 а 20%.
а  з ё а, а  а к - -

  К к   к , з а а  з а  -
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  з   к а    зё  
 ж  а   а  а  -

к   –  к а   -
 зё ,  к а   ка,    зё -
 а .

   к  1980-  – а а  1990-  . к -
 а   Ка   за , - ,  к -

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

 , з а  ё   Ка  а 2  40   
1978–95 .,  к  аз а к  к   
за  ж   а  , а  а к  

 к а  .  ж  ,   
к  з а  ж    за -

 а  з ка а    как  а  
к к  а   ( ., а , [16]). -

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

 к к  а    а  
а   а а  ка з ж  ж  

а  з  к а   а з  к а   Ка -
.

   а   а  . . а а  
. . а ё а [17], ж  а  ж -

 а  з   а з  к а     
а   за   -

  а . , аж   за  а -
   Ка  каз а  а  а : «…  

 ё  [Ка ]   а   а  […] 
за ,   а  , […]   » [4]. 

 ,  ка   з за а  а  а  
а а   а    аз а  ё  « а -

 а   аз  а  ак а    за -
  а   , з   

к а  » Ка  ([4], . 131]). а   а ё  
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   жа  з а  а-
, а   к .

за  за  а      -
 ( )  каза а  к ,  а -

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

ё  –  з к  а  – ж  каза ,   
  а а  а ё а ж   з   

ж  ак : а а к   а  
 а   к  а  ё а, , 
а   к   . Эк а  за -

 а    Ка    а а .
. а  [18]:  ё   (а –а ) а   -

к   Ка  а   а   -
  ж  Ка , ё     –  аз . а -

,  а   а    Ка   2–3 аза , 
 а  а    ж  Ка : 

100, 35  42 /   [18]. Так  аз   а -
  ак а    ,  ,   

а  Ка  – 4,4 ,  Ка  – 192  345 , 
 (   к к   −28,0  ),  

  Ка  за а   1/4 а   . 
Так  а  к   к  а  Ка  -
ка   к  зё .

 ж  а  з   а з  к а-
   Ка , з а   а-

 з ка а   за   а     
 к а  к  а   

. ак   а   Ка  а -
 а  аж    з   -
ка      ,  к   -
а . А а з   з а   а  
кк а– а ка–К а  а  -

  Ка  каза ,  а  к к  а -
   («  »)   

к  к     . з  -
 ка аж  а 1–3 к 3 ж  , а , к 
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, ,  ё  а   а  к   
[19]. ак   а а   а а  
а ё а  а  з а    а  

а  ж  а  з   а з  к -
а   Ка , к к  а з  каз а   а 

 а      а  – аж   
а   а  .

 зё а
Т к -    з   ж -

а  з а   аз  а а ё  а 
 зё а [20]. Так  зё а ж  а а а  как  

  зё , ж  , к к    а а  
а  к з з а. За  ка з з а   

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

 аж , а з  а  « », ж  а-
а  а а  з , а а   а  

з ка а  а .   зё , а ж   з  
з  аж ,  ка  а  а   
а а а,  а к (  10–13 аз) а  а   
а а .  ак  а  ж  а  з  

а   а  ё .
За  ж   ё а  ка з з а  -

  а  а аз  к а     а к-
  к . [20].

Ка к  ,   а а  ка -
к    за  Ка а- аз- , акж  ж  а а а  как 

аз   ё . ак ,     
зё  з  з  аж , а з  к а   
Ка   . - , а  а  

з  – а аз а а   а  з ка а ( -
  а ), а  – за  ка  Ка а- аз-

   Ка ,   к,  а  з   
аж а. - , а к а    к  а аз  

к ж а  а а  з , аз а а   
за  а   , каз а   « », 
ж  а а , з а а   а  з ка-
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а . Как ж  а ,   Ка ,  ё -
 за  Ка а- аз-    к  а   
ка, з ж  а  а  к  а -

  [17].
ак , как каза   а  а ,  -

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

 ка к    за , « а » ж  
а  з , з а   за  ё а а-

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

 Ка  а  а  [19,21]. Т  а ,  
а ,   Ка  каз а   -
 а   а    .

к  а     зё  
з  з  аж  за , а  аз ,  к-

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

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

ка )   (Ка к   – з ка  за  Ка а-
аз- , к-К , а а ).

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

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

  а к   к . 
 к а  ка зё  к  а  -

 а   ка  ж ,    а , 
к  ё к  а к к  а [20, 22]. 

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

а ак ка    ( а   
  ё   а   з ка а ё а)   

а ак ка  ка зё  к .
 акж    , а к  

а а  а  . К  [23]. У а   а а а 
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 ё а к  а а   а  -
 к а  ка зё  к. Т  а , а к - а -
к   ак   , как а а  -

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

за а   а  каз а  аз  а  
а    –  а к  з а а.

к а  а к  а к - а к  
а   к а  

    зё
з а  а   ж а Ка   

з а   а  а  а   

а  «Ка »,  к а      -

ж -  з     к а  за а а  [19, 

24]. а  з ж  а  а   

Ка    . . а к  [25].

У  к к  ак   ж -  

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

а   .   ,    за а  

 з    а а к  ж а   

  ,   а   а  

за       з  -

  а ак к  [19].

а к - а к    к  з  

а к  а ак к  ж а Ка к  

     к а к  з  -

 а а а  [19, 26].    – « » – за а  

з  каз а   за  ж  а а -

а   ,  к а    

(  ка  к  а ), к  

 а к  а а  ,   ,  а -

к  а ак ка   –  .  а  

за а  а ж  Ка к  АЭ , к  а -

  а к  ка зё  к зё   У -

–  а  «  к к  -
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а   ж а зё , з к  к    а а а» 

([13], .202)  за ,   [20].
Э  ж  за     к  . . 

« а » за а , к а  а к  а ак ка  
 а ( а ,    ё ,  ка 

 а) а   а ак к   

а ( а , а ).
  а  за а  – ка а к  

а ак к  а   ак а  з а а ка  
ж   [22].

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

а ка     ж  а ак  з  -
  з а  ка . А а , ка  з з а.  

каза ,     к а   а -
ка а, как з а а  а ,  -

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

з аё  з  а  к а  а - к -
к  к   а   к  [22].
а к - а к   к а   -

 а а   ак к   а   к -
  зё  а   . Так, к а-

 а ,   а  ё ,  акж  
А а к   [27,28], з  к-К  [29,30, 31], з  а ка 
[32], з  а а  [33], з  а ка  [34].

За а  а  а   к а  
  ё

Ак а  за а  а  аё  ка ак  к а  
 зё  а к а к     з  
 а а а.

 ак  к  , - , аз а а   
 а   а а а зё , ажа  -

  к а а, .  а а   а -
  а а а ё .
Т   а з аж   ж  за а  – 
ка   а  а а  зё  а  а 
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а - к к  за, ак к  а -
  . К жа ,   а  
а а ,   ё  ж  .

а   а  аз  а -
а   а а а ё а,  з  ж а  

 а  а а  з-за ё , 
а ,  ка     ка  

ё . а  к а   ак к  -
 ак  за а   за а .
К а    з а  ка к , ка  

з з а,  за  ж  .   ж  а 
з , как каз а  а  а  а  ё а , 
ак к  к а а , зка  к . а  

  з а  а  а а  к-
а  за  ка з з а     . Э  

а  з а  к  а  ка з 
з а, а , а а  а жа  а    
к  а аз .   а  ка з 
з а каз а   аз а а к а     
з , как   а з  а ка . а  -

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

а .
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У А   У А , 
 З А  

 К  Т
к к   а   

а    з
.И. а - а я

У а  з   а а  (   -
!)   ж ,   з , 

а а     к аз а а .  ё ж  
а  , к а  ж а з ,  как  

,  к  а  – к . З , ,  
  а  как за а а, к   а   з 

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

з - к к   (  з ).
з ж  аё  : как  за а  а  а а  -

а а ? Т  , к   а     
а  а?  а  а  з   аж  

 :   ак , , 
  к  (  а  аз аз  -

а  –  з а      ).   
, . .    а   к , 

 каж  к к   а  к а   
а   за а   , а , -

   а , к , а , з а-
 а    к   . . [1–3]. ак   

    а , а а а  а -
   а  за а,  -

    к  к  а,   а-
 ак к  з а : ё а а з  а  а к  

а  к   каз а  з ж  а а   ,  
а  а  –  аж    ё к ,  з а   

а   –   а: а ,   
   к а а  а . а  а а а   
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 к к  а к   , к  
 а к   за а а  –   ,  как  -

  к к  а а за.

 к а а   а  

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

к  аз    за ё  а  а  з  -
з а  . а а - ка  аза  
з а ж   к  1990-  . а а  а   з -
к  з   – за к  к  – жа  
а а    . ,  а  

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

к   ( а , аз  , а к  
а ж  ж  а, з  к ,  .) – -

 ж  жа . Э  – « з ка » а а, а-
а  к    каж .

а а   а    з  
    , а а    

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

 ж   з  – а а  к  – 
.    а ка  -  

з ,   а   а   как -
 кз к . а А    а а а  з  , 

  а  а ё  – а . Э   а ,    
 а  а а :    а  (  

) а  а   а а .  ка а  
а  ё ж .   з   а  к  

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

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

а за .  а  а,  
ж  ,  ж    к  а  



431

з 1.   а, к а ж  а  а , 
а  аз  а   а за ,  -

 аж   к 2.
Как  ка  а , ак    ё а к . 

 а  а   а   а-
   з     (  аж   
а    ё )  ,      

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

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

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

ак  ка . К  за к .
а к а  к      -

 а   а    з   
   за а а  а  а а   з ,  

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

 а   ,  за ё ка ,  за а -
  к а   ка ; а   -

  з а    к к  
а а , а  аз а    з а-

; з а   а  за    а  з-
  ; а а  за а   -

 а  ; а   как к к , ак  
а а   а    ; а   

  а а заказ к  а а - а к   
к  а , а к  ка , а к а   

 а   ,  .,  . з ак  а а 
1 ж     к к ,   2006 .,  каза : « а  

  к   з: ... 2) а  а   -
 к , а акж   а  з » – . 4, . 30, . 4 [4]

2  1990-  . ака  ка а:  1993 .  а  а а   
а за    а  к к  а ( Э ), 
 к      , к  а а а а 

а а,  а    ак , к    ё , – к , -
, а    а  а а  к жа-
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 аз а   а ,  « , ак а 
ка» (     аз а : «   к  з 
аза»).

аз а  к   а   а-
   з   « » к  а : 

ака  ж  аз а а    зак а .  
 к к   2006 . [4],  а   -

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

к к   1995 . [5] жа    к   а к  
з ак  ,  аж   а а  а . К а  

  за , а   а а  а а а-
 аз  а а , а   ж ,  -
а к   зак к , ж а  ж  к а  а -

 , к а   ё а а  а а а к  
а   . , как ё к з а ак к , к   

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

  з    ё  . А   
к а   как    а   ,  к , 
 а ... За     а а а а , 
а ж   з а  к а , а ё а а  -

 (за а а  з ж а   а а а) 
как -  к  аз  а а     2006 . 

 к к .
а а  ка за  к   а а за-

  а  к  а   за а  
аз а  а   ,    « а а »  

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

 к а к  а каз    з а, к  за  
 ак, как   а а ,  а  а ,  з 

   ,  , а за , как   -
,    зк 3.

3 Э  а каз а  Ак а а а к  – . [6, . 386]
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 к   а   а-
   з  за ж а  аз    
ж ,  з ж   а  а .  ,   

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

к  , ё    з -
к    а  к а а , « » 

  к  а  ак а .    
к  к к  з а  (   К. .  [7]), 

 к  за    .  -
 к а  к   ка ,   за ж    

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

а  за а    а ,   
.

 а  з , как а ,   
жа . Т    как  а з  –  к к ,  
а а ,  к . Каза  , а   
а  ,   а ,   а  а  как аз  
а    ?  а  к к  а з  (как  а -

а   ) к  ак    
а а     к а  ж  к  

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

 а а   ёз .
Эк к  а з  з а   а   ж 

а а  з к, к    з ж  а  -
 з,  а каж  а  кака -  а  за а а  

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

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

, как ж  а  к ка,  к  а за , 
а   ,  а а  ак  

а . , как  зак а    
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а   ,  а ,   –  з  а, 
а а – з , а ж    а  з ж .
а а за з а  ж  а  ж  « з » 

аз  а ка  – а  а а .  за   а   
( а  з , а ),  а    

 ж  а ,  ка а . каж , АЭ  «  з » 
( а ка  а )    а ж , 
к ё , к а ,   а   , 

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

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

. к к    а  а а а, . .  1992 .,   за -
ж  ( а  к а   за  а  а а а  -

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

Эк к  , а   1992 .,   4, 
а з а   1996 .,  к а   2000 .    
к ж  ж  . а  , за   

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

к к  ж     ?

 ж  а   а    
з

а ёз  к   ж  за а  а -
  а    з  к а  аз -

а   з а .   а  к .
1.  ка   а ка   -

а    з а, ё   -
а , как  а  а  а а . 

  ж    ,   – 

4 Т    аз а   , а , к   -
к   а   , к   жа  к   а -

  ка а , –  а а      З  
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как       . Э а а  ё  
 а , каза    к .

2. Жё к  а  а .   – а а-
к а  зк  а  а   к  ЖК , а  

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

 а - к к  а з а   (а    
а , . . , а ). 
3. Как как   к  а  а , -
    з  а  к  ё -

  а  ( , как , а а  а -
) –  к , ка , ж ,    а 

    з а .   -
к  з а    а  

 а    з ,    -
а а   ж  а  а  а - к -

к  ё ,  как -   а  к -
  « »,     ж -

 ,   ,   ,   к а  как  
за . Э а , ак а  ё -

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

 а   з  а к  а ак -
ка . « а » ё , ,  а а  а , 

 к  з ж  а к а  а к  а , -
ка а к  з аё  ж  з а   . . 
 ак  ё  з а , а , а а -
к   за  з ж  к   ак  
ж ,  а  а  з ж  аз   [8].
4. а как ка   а ак з   к  

к ,   ка .     ё . 
ка    за  ка а   -

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

, к  ж , ё а  (  , а ,  -
а    , к а за а  а   з , как 

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

5.  з  – а  а ,   
а  ( з а , а а   а  -
  ё – ),  а к а  ( . . з а а  -

,    ). з   а-
к  а  а  аз   к к  а к  – 

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

а  ё а, з а   а а .
6.   –   ,  к  

а ак  а  аз   з а , -
а   з а : ж -к а  
з ,   к  з  з  , 
з ё  з к ,  а  ка а  к а  
ка а ; ка з  а  ( а -
а )  , ка  ё з  к -

а ;  а  з     -
ка   ё а    а  к а ; а  

з  к  как     к  
   а;    к  

  к , а  а  а ё  
к  ж , к  к , , ка-

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

к , к  а  к     
к а.   з а  –   ;  з-

ж    , з  (  ) 
аз  а    аз   -

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

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

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

7. , ак , к    к -
к   ,  ,  к . а – а  

к аз  ак   ,  ё з ж  
  к  каза а  з а  за   -

з а ,  ё    а за  [9], . . , 
а акж   ж а  ак ,      
з а,  з   к а  , . . ак , к -

 ж   к   к  а   
а . а ка   ,  -

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

к  а а   а    
з  а  как а ж а , з ж , аё  -
а     ж .  ё   к   

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

      а а а  з  
 а   к а ),       

аз а а  за а  , а ,     
а , ак к   за  к к  а к  -

.  к   а  ак  ,  к 
к к ,   к  а  к -

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

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

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

,  а  к   з .

а  а
а ка  , - , к  ж а, 

ак  к ка  а ка  а   за а .  
 а , ё а    [10];   
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каза  ,     з ,  к    , а  
 « а», « а », « »  к   а .    ак 

а   к  [11]  к  :  а,  к аз а,  
а а... Т к     –  а;  з  -

 а  . ж     -
а а  а а,    а а а а –  з ,   -
 . К а [12]  а  аз а : «  

 з а   », , ,   
  а . 49 а ,    а ё ка; -
  а , - , аз а   за -

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

ак   . .; как   ё   к   
, з к   з . К , , а , -
 К а–Такк а к к    –  -

ка  за ,  -    ,   К а–Такк а 
     ж  а а  -

  з  .
  ж  а ж а   к  ак  

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

  ак а  , а  а  з-
 (  , ж    з    -

 
а ак к  з а а з а;  – а  а -

а ё , а  з ,   ка к -
   каза ). , а  

а –  , а  з а   
а ( а  ), « к а » а  .  каж  

к к  а , ж  ,  ,  -
а   з    –  .

а  з а  ка – ,   
ж  а   ,  ак    ( -
, за к к  ,  а а з    а )  как  

 ( ак  з а)  з .  -
 – к  : , к а  к  

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

       а, 
  з ,   а  .   а   – 

а к з , а  ,  з а-
.   ка  з  а   ж  

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

к  как  к .   к к   ак  а -
к    аж  ка : з а  а  а. З -

 а к  а  а к , ё  а   (как 
а ) а  а , ак     а а , как 

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

 а к  а   а , а а   а ,  ж  
ж : а а  а а –  з а  а   
.  а  а    к  -

  з а  – ж ,      
: ж   а  а к , а аж   а-

,   а  а     ка  ( -
 :  ак  ж   а ). Ж з а  
а,    –  , а к , а   
з а  к а а  а   – ж .

  а  –  .  з а -
 аж     к а –   
ка а, . .  к а. , ё а   

 к к   ( . 1, . 1, . 4): «  к  –   
к  ё , к   к ,   

    к   а ак   
 з ак   ж а» [4], – а   за а к -
а  а  ( ё а  а: А  ,  а а  

а  А).  К ак ка  к а  з  
 .     , з -
  ТЭ ,  как  к  а  а а а  как  

: , а к к  а , а  к  
 к а , з  а к? к   
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а   з  каж  з  а а ,   з а -
, к а     а  з ,   а -

 , , . а   а а   
 за а :    а  к   ё а , 

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

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

 к  ё  ).     к   
а   а , к а   з -

   ,  , : каж  -
    ,   ка    

ж ,    к - ё к ,   а а  а за -
   к  аз а    (  –  

а  з а , к  а   а   з  
 за а        ).

 а  з а  аз  , каж -
,    к ,  к  за  з а   

, аз : ЖК    ж  а   
ка, к  – ё а к  ка  , а -

к  – к   а к. К -  ё , ж  
,   а , к к  ж  а ж а  ак: а  

 , з   , а , , 
  каж  з  к а      , 

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

а .
 а  ,  з  з  аз  ак  

( )  каж  з    , ак  ж  
 за а  каж  з  а  з а а з-

а,    а а ,  к а  каж  
а   з а  а   за а а  ( -

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

  ,    как      
 ( ), к –  к к  
а   , , .  , как  к ( -
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   к к , к , -
к , а ,   . .), за  а -
  ,  а    а -

 ка    ж   к  к  
к .   к к  к    ,  а  
а как -  а а « а а » (за а   за -

ж а , а а , а а   . .),  за  а  
а   ё а  ка  к  -

к  к , а  к  –  к к  ( к , -
к , к   .).  к ж  к за -

  «  а а », а  ка   з а  
за а  а, ка  а аз а  а к -

а ,  а  ка, аз ,   
жё   а з а к , ж ё  
ж  а . к з к,  
ж а  , аз а   а   аж  ,  

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

ка  ,  а , а    -
,     . а   , , 

 ж  , к   з зк  к  
  а  как -  . (  , к  а   -
     к  к   з 
ка, за ,  аз   а а  как  
ка а   а . к   ж  к  ак  

, к     ж а    а -
  з ).

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

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

  к к  з а   ? 
ё   к а   ,  как  -

 ,    а  а  
к к  , а    . -

 а а        , 
  за   аз  ж   (  ё 
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а )   за а а   а  ак  з -
а.     D – , ai – за а  ак а i, 

i=0, 1, ..., n (      ак   ), r – а  

а, C –  за а . Т а ;  , -
, D=C.    а а за а а ,  а  каж  ак-
а з а,      а, а а : r=0. 

 з жа    а (     кажа  
а   а к  ка а ), а а  

     а   а   , а 
а  ё а    k (0<k<1): 

.   к к   ж    -
.   а  – к ка  а ак , 

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

 к а  к  к а .  каж  
а  « »  а , как  « » а  
к , ё   ,    а     как  

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

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

 к к  ак к  – а   -
,  .), к   а к а к  ( ) , 
ё  а   ё ; з а    

к   а  к  з а а .
Так  аз , аж    , -

 аз   з а     
а    ,   за а  

     . ак   , 
з , а   к  к  з ,   -

 ж   за а  а   а   -
 з . а  как    а   

 ,     ? ж  , а   
 « а »    , к ,   а -

   (  а  К   , 
а  аз , а  ), к а  
  а а  ё .    а  -
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  за а   а    ( а  а 
, а а  , а  з  к а -

, , а , а акж    .),   а -
жа  а к   а а      
а   за а  « а»   [13]. Така  а -

ка, к ,  к к  а а за  ё  а  
ак , а ё ,      к к - а а к  

,  . .  ё аж  а а  з  а    
а - к к  а , з а  -

 к к а   а а   а ж  з ж  
 ж  жё  а ё а    

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

 а а, а а   а: а а  -
а  а ка    з а  -

 а  з  ак  [13].

а  ка  

За а а  к     а   
а а а а   ка   ак  ак к -
к  каза  как а а  а   .   а 

а  з  к к  каза  а   -
к а как  ажа  к к  з жк    

 .  а ё а к к а   ак -
 (adjusted net savings)5 – а  з  з каза , ё -

  а  а ка –   ка 
« а »  , а  ё з   а  

а, . . ка за а  з    к -
  з   з -

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

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

5    а ё а к - к к  ак каза  .  [14]
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 а  ,    –   ё  -
 –    к  . -
к    к   , - -
,      а   а  к а , 

 з а  а ,   а  «  
ка »,  ака  а –    з 6. а  з 

  –  ж ,    а ё   . -
а      а -
 , ж  ак  аз аз ,   

  –  з а   , -
а  аз   з а .  з ж а  -
  :    ж  а -
а  а  « »  , -

  « » за а   ж  
з а  аз  ,    -

к а а   ,   ,  к к -
 за   (     а  к к  за 
, а ак а      а , 

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

,  –  ).
а  з а а к к  а ё  

к   а  а  а . ё 30   
аза   [16] а  а а за а  к  а к  

 каза ,   а ак   ё  а  -
ё  за а      ж  к а  а  

аз а ак к  ак  ж  , как  а  а  
ё  за а . а ,   
а  к к  к    каза  –  

ак  а   а  з а  ё  за а  
  ак  к . Т  ж а ,     а -
, к  ж  з а    к  -
 ,     а   как  

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

6 , а а   а  к  а к . а : «  
а , к а а  , к к а   ж   к а  
а    а » [15]
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ё  за а .   а а  ка к   к , 
а а  , а  з а , к   а -

 как -  к   ак к  . К -
,   з а  а  а  а : 
  а  а ак    к -

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

а   .

а ж   

за    а   з а  а ж   
ж  ( аж , как  аз а : а а , а , к -
а  а жа   . .) аз  а а а: к -
к , . .  а  з  а  -

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

а      ,  к    
. 

Эк к  а ж  а з   «за з  – 
а »,     К  

  к жа   ( к , 1972).   а -
ж  а ж а ё  а а  20 . а к  к  
А. .  [17]. Э  а ж   аз а  к к  а   

а а ,    « а »  к  ( а  
ка), . . ак  к    к -

к  а , к    к ,  а   
 к к  а а  (   –  за з-

ё  к   к , к  а   -
,  з ,  з   .). Так  а  

 а а а  как  а за   к-
а, . .     а  ак а, к -

 а  к  как   за а 7. з ж  аз  
 а за  к к  а ж .

  к к  а ж   зак а   
 1992 .  ё   за з :   а ,   

7 Эк  а а  а  ак  к к   , -
а  а ак аз а   К за – ж , а а ёк   к -

к  а  ( .   [18])
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 к , аз  ё  . а з а-
а    к а  ( К)   

 аз а  –  а ак к   за з  
 к   з  а .  за з  

а  а   к а а  а  (   
 К   к ),    за з  з каж  
к а а а аз а  а ка. а ёж  к к  за з-

   ка  а   к  за -
  ё а а  ё  а а : аз  а к ,  

 а ( ,  аз а  –   
з , ))   а а  а ( ) (  
аз а  –  а а  з , ).  ё а 

а    а  аз а  а ка,  а з 
а а     а жа а  а 5,  а  

 – а 25 (а а     а   аз  
ё  ). Така  а а а   1990-  .   

 з  а а    ,   2014 . -
 зак а    ё за  , а  а 

 а    ( Т).
 аз а а   з к к   а  
 –  а ,   -за з   

з а з  з  а к жа    а   
а  ж    ,  а за    

 за   , а  зак    
  а . 25-к а  а к  ак к  -

 к   за з , з   а -
 а  ж а   а а.   ка а  

а  а а   а   з к -
к  аж . а  а   . ж  

, к к  а  з а  К   а -
 ,   –   каза ; з-
а  а  а   а    

  а .  а ёж , а  а  -
 а ё а . Э  а  а –  к  -

 а ж  за а  з  а , з  за а -
 к   ,  а  ,  ак  
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а з .    к  ж  , 
а   а а а  а.

Т к    а  ,  -
,    за а  за   К 

а  Т   а ж  за а  з-
 а к жа   ,  а , а  к . 

    ё « а » к , а  -
    з ж  – к . Э  а ка -

 з  к  з   ж  а  а к -
, ,  к  к ,   к   , к к   ё а -

за .  Т   ,  за з  а  за 
за з  к    а ,    а  , 
к  а  а  з    

 ж  аз а . а к    Т   к -
к  а ак ка  а  а  а  а -

 аз   к к  а ж .   -
з а   з  а а , ж  ,  ,   -

 а . з ж   ,  ак  а  
. Эк к  а а   ж   

к к : а , жа   аз  жё  а . 
ё  а а   к  ,   за з  
а    а ;  за   -

  за а  – а з  к к  а а  К.
Как  а з а а а а ж    Т за 
а  з  а к жа     ка  

 .  ж   ,  ё   -
 , а  а а  а жа  (  ак  

а ж  а   а    а   
),   к к а  а  к к   

 а  аз аз  : ,  а  з-
  ,  за  а - ?  а а ка 

 за з ё   за а  з  а к жа -
  –   а  а    з  а. 

Э  –  а а  а     за  . а -
 з  за  а   ка , -
 а  аз  ка  [19, 20], ж   а  а-

  ё  (  ё к  )  жа  
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з а а ,  а   а  к -
к  к з а;      з а  
ак к   а  к к  а ак к ( , 

 за к  к а  з а  з  , к а  
а а жа     а а  а-

 а к  к а  з аз а  а ). 
 з-за а  а ак а к к  к з а а-

 а  за  а  з  а к жа  , 
к к  а ж     а з а   -

к  ак  з ,    за-
.
а а а а а  а  ,  а а  з   

а  зак а ,  а-
  а ак  , Т, как  а   

а к ,  ак  ( ,  , ак ,    ) -
  ак к . У , к к     а а  

к   – к а ,   а  з а . У , : 
как  а к    Т   а   

  а а  з ,  а   -
 ка к з а   а ё  а  за а  з-

 а к жа  .   а  Т  -
з , а     ак к  а  к к  
а ж , ж   , а за а    

а  а   а    а    
з ж   ё а а за . з   к -

к  а ж  ж  а  з ж  ак  за -
а ,  а  з  –   ж  К  Т, а 

аз  аз  а к   а а  .
 1990-  . 90%  а к к  а ж  а   к -

к  8 [21], а ж  за з а  –   
.  а а за    1996 . ж  к а  

 з ка  ё     , к а ж-
 а а  а ж  за а  з  а  -

к :  к к     . Э    -
ж  , а  а  а за , а 

8   к к     : а , а  ( ак 
аз а  « к »),  ( а )
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к    а  к  а к к  , -
, а   з  ,   к  -

а   а за а     . . а  к к , -
  з  а . 

ж     аз ,       
к а . к  а а  а ,  -

 а ж  ж  а а    к -
а  а  ж  ( а ж  а  а, за  
к ,   а   ж  ). ка 

  а  а :   з а , как а -
 ж  а ж  аз  а а  

 з а .      ак...
а к  , з   к к  
ж   за а   к  а  а ж , 

а     к к  . Каза  , ака  
за а  ж  з ка  к   а ,  а  

-  а  з ,     за  зак ! 
, за  1990-  .      а  

«за ка  к»  ка а   (  з а  
к к  аз а ж а ,   а   , а 
 как -   ж , а а а  к   а -

    ж а ).  ж    -
 за а ?  : а   з а-

  а  а а  к к   -
 ж  а , к а , а ,  а  

 а, а   з а , а  -
 к а ка  а а.  з а   к к  
а ж  а ак з а  а  к  а   

 а    –  90%.
  а ка  а ж   ,  к -

к         а а  
 а  а . ак   к  (к 

жа , а ёк ) а  ж а з  а -
ж : ак   ж  к а  за а  а жа  

 а    ж . Така  а   -
а   а к а  к   как з а   
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, ак  к к  а, а  а  
з  а к жа  .

 как   
а  а

а  а   а   а   
 з  з ка , к а ж а  а  к -

к а 1)  а  как -  а  а  з ж-
      а   з -

а  ё   ка , к  а  а  
, 2)  аё  з ж  аз а     

к а  а  , к  а  -
а  з  аз .  к к  

 ё а а  а  –  ак  а  
а    ( а за ), за а  -

 а  .   , как  а-
  а а а  а . - ,   ж  а -
 как  а  к к  а а , к , -

,  а   з   
   ( а , -

    ж   за ё  ка-
а ). - , а  ё    ё а  

( аж ,   к     
) ж  за   ё а   ( ё а 

  а). - ,  ё  
  ё а  ж  за   ка а  

 ( а , а   а  – каж , 
 а ё  а  к  –  ,    
за а а   а з   ). - ё , 

 ё   ж  за   а  з а -
  а .
з  ё  а   к   
а  з а   к  , з  ё 

,    за а  а  а , -
   а з  а   з ка .  з-
ка    ак   (  ё  ) 
а з а  ак к .   а  з а-

а  а   а ; а ,  а з  
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   к а , ж  
к     ,   з ка  ж -

 аз  к . Т  а   а -
 а    к к   а аз ,  

  аз аз ,   за   к к  -
. ё  , к жа ,  к а а , 
 а  к      

к  к       з а -
 – за а , к а  аж   а а   аз  аж а к  

  а   ак ж а ,   а ,  
 а а  а, к  ё а  ( а  ка   
а   а   ). 

а    к а а а  , как  
ё к а  а а а ; к , к   ,  

  а  а ж     а-
 ,  а  а  а а    

(   а )  а ж а а ,  к   . ё а а-
 а  а. ка  а  а а а к  

   к  ж    к . 
к   ,  а    аз  а  

а     к  а к а , а к  
 ж  « а а    а » з ,  за   -
а к  .   –    -

з а   а  – ж  а  а    аж-
а к  ,  , ёз     

 за ,   а  а    к   
 ка а к  .

*       *       *

 ак к  а   а    з -
 к ка  а ка ж ,  аз а к   

а а а а, ж    , ж  
 – к к - а а к    к  -

к   з  « а к », к  ж  
 а ка   а   а з   -

а  к    .
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   з ж        
а .   100-     

ж а   к к к    а за .  ак  к -
к к , , а   ж  , к  

з а   к  . а , ак ,   -
а . а а а  з   а   

а  к . а а а а -
за  а к  .   ак  а 

     ак к   
а за . Э  – аз  к к  .  

а , к а а  а а  -
к  к к   а , ,  . -

 акж ,   з  ё к   , -
 з  а , к  ж  а  ж   к  з  з-

ка    за а  а ,  а . Т    
  з а  а ка   а  з а  за -

а   ж ,  а  , за а   
за а а    за  а  з а   ак-
к .
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з а    ё
.И. а - а я , И. . а

а
ка  ж   к а   з а-

 а  з   ( ), -
 а , а , к   а к  

 , а   з а  а  
 а   з ж   . а  аз-

  за за   а  аз   
а   – з а . Т а а  к , 
а а   ж  к а    
за а  з а  а      . 

з а    за ,  а -
а а  з ж  . Как а , к  за  

з а , к к  за   за а  а  
, з а   з ж   . з-
ка  а а к  а а  а  аз   
к а    з а ,   к  -
аз  а  как , к  аз     а , 
з  з    . . – , ак  , к  

 а    – з а . 
  а  а к    

 а  з а  а .   
 аз  ё к  а ,  -

 а     а   з а, а  
к к    а   жа -

 аз  , к  а   ж  -
- к  к к , к а ,   
к к  к   з а  за а  а, ка -
а ж   .   а  аз -

   зк   а  аз  з а , к  
акж   ж  а , ж  а а  а-

  а  . Так  а   
а а а    з а  ё  к -

,   а а  з а ,  а -
к    к  аз а   -
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 з а .  а  к а-
  аз    ё   а акж  

з а а  а  а зк  а  к , 
 к  з ж  а  к к  .  

а ,  аз  ё к  з ,  к  з-
а а  ё  з   , а  
а   . ё   к а-

  аз    акж   з   
а к  з   а  

к .   а    аз а  а-
 а  к ка  к жа  .   -

 а а   к ,  з     -
к   как - к  . З а а  -

ё   аз   к а   а 
акж  з ж  з  а ак к  , 
к    а а , а ,  з  
 з ж  з  к а а. а   ё -

  аз   к а  ,  
 за а  з  а ,  
 ё  з-за з  к  

а  к к  – з а ,  а  
 .

ё  ,  к   каза    
, ж а   а а , за   -

  а    а а а  
  ж а   к а . Э   за ж а  
к ж  к  з а    з-

за з ж    а   
а  ,  к    ак  

.

а а а  з а
 а  а а  а  з а , 

 а      -
,  а  к ,    а -

  [10]. а  ж  ка  а   
з   а к  , з а   за а-
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 з  а , з к   а а а -
   [23], а а а а  а а ( а а а  

з а ) [16], а а а  ка    [2] 
  а ёж . а а а    –  
к   а,  а ёж  –  ,  

 а   . а а а  з а , 
 к   а  каза , 

 а ё  к  ( а  /  ё )  
, а  з а ;  а ёж  – -

 ,  ак к      -
 а а а . а а а  ка    

а ак з  к  а ё  ка  а ак -
к   ё а , а  з а   -

 ;  а ёж    ,  -
 ка     ж  а а а   

 каза  ка а. 
  з     з -
  к к    а , а  к  за   

ж а  ка а  ,  к  , к  -
  з  ,   ,  а  а к  -

 ё а   а к  . Э  – аз  . 
   –  з к к  ак  (  аж  а -

 к к  ак , как  а  з ),   -
 а а   а   а за -

з а   ка  аж   а а а -
з  а    к   ка   , а к  
ж  а    .    

 каза  а а а  з а   
а а а  ка а. каза  а а а  ж  
 а а а  ка а     -
к     а   з а-

  ,   а  з а  – к  
а а а  к  (    а   к а-

 ), а ё    а   . . 
к  а з  ж   ка а    

а а а  каза   к  к к-
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к     к а  за    
 –  за а ,    . . 

ка  к  к а    « а к » 
 , зак к   /    -

к ,  к    а за   -
   а , а   , как а  к -

к а  а за  а к     
,  а ё  а  з а   ё  а а а  

з а    а а а  ка .    
ё   а а а  з а а    -
 , а ,  жа , а акж  а  

 а   а . з а   
  а а а  з а   а з ж .  

а    а  к з  к  ак  
з ж  ка ,  к   к , 

а а  а за   а   
 з а   а ,  з а  ё а -

 , а к  а а а а  -
а.
каза  а а а  з а   а а а -

 ка а  , к  а ак з  з ж -
  как а а  з  ,  

 а    ё , к а   
 к   ак к  а -

  а . а   а    -
 ё , а  а а ,   а а  а -
к  . ё  ,  к  а-

  а  а , а    
к -  а, а а а  как к-

 а к .  ж   з а  
а   а  а ,   зак -

   з а  , а  
 к   , а  а к -

 ка  аз  з ж   а   
 з  .  а ,  

к  а а   а  :  а-
,  а а а , ка з а  к  
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з ж   а а  к з а  , -
   к . к   к  -

  к а   к к  к з ж  а  
к а   аз    « а к »  .
За ,   « а а а  з а »  

  жа  з а а   . а 
а    а а а  а  как  а а   -

 а з а  а  к к , к а   ё , 
 а а .  а  к  к  з а  -
з а   а а а   ж а   -

    а  как  к а  –  -
  а а,    а  – . Т  

« а а » аж   к  к к  з а  -
 к а , к а з  к   а  а-

ж  ё  а  ка    а а -
 ка за    ё,  к а  а , 

к    з жк , . . –  к  ё  – 
 ё за   .   а а -

 з а   а а , а     
з ж   а  а ,   а  к з  а -

 ак ка   « а а ». ё  -
 к  а а а  з а  а з а  

а а а    . а ,   -
   а   каза  а а а  
з а  а  аз а  а :   ё , 

ж   ка  а ак к   , а 
к  з а    а  а  

 ,  к  а а  каза  -
     а за  . 
 а а к а  а  ,  а -

 а а з , а    « ».

з  к
 а,  к  з ж   з а-

   к   ажа  ак    
з а  к , аё  з ж    а а -

а  з а    а ёж  а  -
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з  к , а  з а  з а  
   ё . З а   к  

за     ,  а  
з   з   а    -

а а  з а  – а  [12]. а   
 а  аз  з а   аз  а за  

а к   к а  .  -
 к а  з   за  а а  

  а    ,  -
а    к  з а  з а. З а  -
а  ,  а ,    ж  

  а за  а к  . к  а -
з  к     а  жа    -

    к  к к к  
     з а а  з  -

.
з  к , а  з а  -

з а  , а      к , а з 
к  а ак з  з а  з а    ё , 
а  , а  а   з а а, -

 к  ё  з     -
 .  к , а   

з а а, ё аз а  к  , а  а а -
к  ж а  ,  к а  

   аз  а к  .  
з а    ё , а   а,  

  к к  за а а  , к  
 а а .  ж  з а  з к  , 

за    з ж а к   а -
       ё . а , 

 а  ж  з а  з   к  
 а     а к    з , 

к   з . з а  з  -
   з а   к ,  

а а  ( . .   з а   ж  ё а 
а). з а      а ак з -

   а а а  к , а  
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  к  а – з ж  ё 
з .  за а  а жа  а  

 з а (   а )  к а    
а  к  (  ) з а   к  

 з а  а а  ё  . Э  з а а , 
    к   а    

з а  зк  а    а. Так  аз , з -
а  з а     ё а  (  – « -
а » )  з а а з а     ж  

ё а , к  а   а  а к  , 
к а а  ё  к   . -
аз  к    з  

  к  з а  к а  з а 
 акж  ,  з а  з а  -

    з а а з а   ж  
 к а (как а  ), а ж  

з а а з а    -
   (как а  з а  ),  , к  

     
а. 
з  к , за   каза   
  аз  а к     -

 з а , а  з ж     а-
 к ж  з а а    

(  а   )  а   а  -
 з а а,    

(  а) к а .  к   а -
 а  а  а а к  ж а   з -

а а з-за    к ,  -
.     к  з а  

з  к  как а а к  ж а  з а -
 к       аз  
а  а к  . а  а   а а-
к  ж а   з а а   
з а   к а   акж  а-

жа  з ё  з  к  как а а -
к  ж а  з а  к    а з -
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а   а за   а к  ,  к  
з а  а  а    -
а. з  ка  а а ,  з  
к  ж  а     к , а а  

к : к , а а  з а  з а   
 ё , а  , к  а .

з  к , за   каза   
  аз  а к     -

 з а , а  з ж   а а  а-
 з а  а  а ёж   

к а . а      
,  к  ё  а     

   [12].

 к а а   
к к  к

 ка  к   з а  а з  аз -
 к к  а  з а   а-
 к з  а  а а   к к , 

 а  . к ,  а ка  к  
 а а   з а ,  к, 

  к к  а.
а ка  а з  за  а к  

ка    к к , а ак з  
з а  з    а   

  каза  а .   а  з а  
 а  а , к   а , за-

    а к .  ,  ак  
к , ж а  а к  -

к:
 а      к к , 

к а   з а к   а а  а   
а  а,   а  .

 а ,   к 
ж   к а    а ;

 ак , к  ж  а  а а 
,  а а  ;

�

�

�
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 а     а к  ка  а 
  ж  ;
а к  ка а а   а ,  

 а а ё  к     ка ;
 а к  ка  а а  ( -

  к к  а );
за а  а  к ж  а .

  ак  а з а  за  
а   к а , как а , . Т  -

 к  к к ,  к  а к  -
к   а  к   з а   

а  а а а  а    
а к .   а   к а  а , 
а а а  а к ,  з а    -

а , к а    а к . каза  
 ка  к к   а а-

 з  .     -
з а ,  а   а а  -

 к а,   а каза  а ,   
 ,  а , а  за      

з а (   .).
а   к к  ( / -

) за а  з а  а  а а а  
а    а к . а   -
 к к  . а а а   -

c  к  а .    К   
к к , а  ё  з а,  а а а  

к [22].   а а  аз а а  , а  
к  з ж   ё  з  к  

[21].   акк а а а  а  -
 , к а   а а а  ё   з -

а, а    а ё [25]. а  а-
а  а   к к  каз . Э  з а-
а ,  а а   а к  ка  з а  

  –  к к   (   к -
а )   а . 

�

�

�

�
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 з а  а з  а а   з -
а  з ж  а  а  к к -  -

, а  а а а з к к  а ,  каж-
а  з  ак а   з ж  а  -
а,  к  за   к  ё  к  
з а ,   з а   а к . к  -

 а     к  аз  
к к  а , к а  ажа   за -

 , а   ,  з а , а-
з  ж   [11]. а з ж , за ж   ак  
к а   а  а з  а а  -

 к к  к ,  а  а  
. акк  [25], к  ж  з к к  -
з    , а а а  ё  

 з а . а    а 
ё ( , ажа  к к  а а,  а а ). 

,    к к ,   а а    
а  к  а а  [1],  ак  
 [3, 4]      ж  а  [5, 8, 

9]. , а    к , а а а  как  а -
 а а – а, а     

. ж   аз     – -
к . (     ж  а  ака  к-

а  а за   ,  ак к  аз -
а ).  з  к  ( а   к  

)    а   а .  
 а  а   а  аз а  каза-

, к  а  ка   к а ,  
з как -   а а .
 а  к к  а а   а к  
а а       а  
з а  .     з а  

 к     а , з ка  з-за -
ё , ж а   а   з -

    ак  а к . ак  
   а а , а  как , ак 

  к к , к  а      -
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а . а а   а  К   а а,   а а-
 з   к  « а а   аз а -

а  а з  аз  к к   а  
, а за  ж    к   а -

,  а , к а а     ё -
,   за а  з  -

а ». Э   «   к ж » ё   -
   ё а   ак  

 а.  к  к   а -
к     з а   . 

 а ка  к  а з ж  а з а  
а к а  а  к   а  , а , 

а  ж а   «  » а а  -
 к к  к .
а   а а   к к  к , 

 к     а а а   а , 
а а  з . ак  а     

а   а   а к   -
 а а а  з а    а ёж  а  

з ж  аз а а    а з   а з  к 
а а   з а ,  а  

, а    з  к  а-
. аз а      каж  

а к  а  а а а  а  -
 а ё     к к  -
а з а   к а. а а   к -

к  – з а  а  а  ак -
 ,  к  а   ё   

  з а  з а   . 
а   за а  за  з а  з -

а  ( з  к ) как  з   аз -
 а к   ё     жа-

   а  , ак     ( ак аз а  
а а а  з а   каза ). аз  а а -
к  , з   а а   з а -
   к , а  а  а -

     ка ,  ка   
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 .        к , 
а   а ёж  а а а  з а  [14].

а а  а з  а а   з а -
,  а   к , а а а   
 з ж  а  аз а к  а  з а  
 :
а   з а   к а  , 
 зак  ж  а  з а   к а;

ак  а  ,   .
а а   з а , ё    
з     з  , -

  а к    ё  к   
ка  каза   , как  а к  -
а к , ак   а к  а к   к  .

а а а  а  к а , а а а-
  аз  .  а   к -

а  а а  з : к а , а а  
   а ак к , а акж  з к  , -

к , к к , к к   а  а , 
 к  как а  а  з а   

к жа  .   а а , а   -
 к , а а а   а ак ка  , -

а а  з  акж  з  а  к  
      з ж  а а а   
а ак ка .   а а а  каж  а -
а  аз  а    а, а  
з  а а   а . а аз   

а    а а а  ё    а -
 а а а , а а  з ж  з  а а-

    з а     
 [13, 14].

к а а а
а  к  а  з а   

, а к   к к  к , -
  а за  к а  ( а ),  а ка  к  

 а а   з а .  а за  

�

�
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а а  а   а за    
а к ,     аз  к -
к  а .  а , аз  к к  а-
, за   з а  а а   к , 

  аз  а а  а а  ж -
а  а  ак , как а ка , ка , ка  

к . , а   з а   
а   к  « а » -

з а , а  а  а за . 
  ажа  к к   з а-

,  аз  к к  а , -
  з  .   -
а  а а  а  з а  , -

  а , а    к  к . 
а   –  к  а  (  

), а а  ак  а  а   
а   а к   а  а а  а-

,  а к  к     -
. Э  з а а ,   а а  а , -

   к  , а з а  
з а  з ж  а    а  -
а  .

а  а з  а а   з а -
  а  а  а  а  ак    а-
з   к  а . з а    
аз  ак   ,  к   – -
 ; з а  аз  ж  .  а-

а  а ,    к  
. з а  – ак   з а  з ж  

а    а  а  . 
 а з   , а а  а -

 а    з ж ,   к -
. К  а  з а  а а а   

а ка  аз  за а ,    з а  
к  , а  а .   а 
к  к а    -

  аз а   , к    з а  
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 аз  за а . Э   ак з а  
каза  к , за    к а . 

 ак з  к , к  а  к -
 к а   .  а  а а -
,  к  ,   , а -

з  , а  ж   .
а а а   а а а а  а   
з а   к а    аз  

за а : а а  з а    ( з  
ё а  ка а), а  ка    (  -
ж ,   к  каза  к а )  -

 а  к   ка   .  
а ка  каж  з а а  а а а   а а а.  

 а а     к а  
а а а  з а ,   –  к  а  

 ,   а   а а ,   – 
ка  з ж  з  а а   .

 а   з а     
     а ка  а   

ка     , к   -
а к  .

ж  а з  аз  к к  а  
з а ,  аз     а-

  к а а     а   
ка ,   к к ,  к   з а  
а а к   а   , 
а  а а , ак а   а  а -

а  [14].

аз  за а
а  а а  а  з а , -

 а    за     , а а а 
а а а   а к  а к .

 – а к  а   а, а  а а-
  з а , а     

а  , а акж  аз а а  за  , к  -
  а ка  аз  за а .     а-
а   а з  а з  к  а ,  а  
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 а  ка  ж   – з а   
. Каж  к  а а   з ё  а . 

а  а   а     к  -
. а  –  а а   к  

  а  . а  а  -
 а   . а ё  –  -

 з а   к     . а-
з  а  а а  .  з  -

  а а , , , 
а - к    за а .

а  а   ё  ,  
з а ,  а  ,     к-

, а акж   за    .  ё  
  а  , а акж     з а  

 аз  за а , а  к а    
а а  .   ак з  з а  з а  

   , а   з а  
з  к  з а . 
аз  за а ,  а   [13, 14], а  

 а  за а  а к  а а  а 
, к а  к  з  к а  -

 . а к    а а, 
а   з  к к  а за  а -

к  , а  к ,  з а  -
 ё     а  жа    -

. к   ,  а  ё а   
  а а  , а   ак к  -

  а а, а   з  а за  а -
к  .  ж а аз  за а  -

  а  . У  к а   
 а ак з  как а    аз  

а к   ё а     а а  
, ак   а  – а а а  з а  

 каза .  а , к а  -
а  за   ,  а , а  а а -
а а    ,    ж а  
з а  ,  к  а  -
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а  ё     а  .  к  
аз  за а  а  а а к  ж а  к -

 к а  .   з з -
 к , а  з а  ,    -
з .
аз  за а  –  а а  з а   

 з  ё а  ка а  а  ка  -
   к а   к  каза  

а   за а  к  а а . -
  за а  ж       
а а ж  ак а  ( а к ) 

к  а к  ж  [6,19]. 
аз  за а  –   а  к   

ка    к а ,   
 к  . ак   а а а  за а , 

 к  ак з  ё  а а  к  
а ж а ,  а    а , 
акж   а , з     

, а   а за     а-
 [17].   за а   ,  -
 за а  ,  к  к  -
а   за а  к  а а , 

а  к  а  а   к 
 а а  к    к  к а -

 а  жа   ж .
аз  за а  –  а а   з а-

  з ж  з   з а  -
 , к к       

   за за   -
, ж  з а  к   -

а  а а а   . к а  к  
 а   за а   а а-

 акж   к  к  а  -
 за а  к  а а , а  к -

 а  а   к  а а -
 к   (   а  к   
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ка     к  к а ) 
а  жа   ж .

  ж  аз  за а    
за а ,   а за     а , -

а    а  а ,  
з а  а  ё     а  жа  
     , а  з ж  -

   к а  за ,  к  
а  к а    а    
а   [20]. Э   ка  , 

  а к   за  , а жа -
   – а  ё а    

а а  ,  з а ,  за а -
  –  з а  ё   

  а  . Э  аё  з ж  а а   -
а  а  ж  к а   

 а  .

а з  а а
, за а    ,  к -

  а  к а  аз  за а , -
а    к  за а    а а . 

 з  к  , а  з а  
– ак  а , к  ж   а  

а  к  з а     за а-
 .  аз  за а   а  к  

а  за а ,  ж  к  а а  
  ж  аз  за а , а   -
к , аз а а  з а  з а  к  

.   з а     
аз а а   а       

а  за а [13].
  а а  а  ё  -

 а з  за  а  з а . -
 за  « а а»  – а  « к а-

» – з а  а   за а а а  -
а к       , а акж  а а за 
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к   . а,  к   « аё » з а -
      а  за а-
 а а а  з а   , -
 к  з а  а. аз  аз а-
а  , ажа  а  « а а а » , 

а  з а . ж      -
 аз а  а  за к   к  а к 

   а а а  .
Т а   а ж а к   к к  

з  з а  з а  аз а   («  
»)  к  з а   а к   
а  к ак .   а з    
з  – а  з  з а  з а  

к  а  з  к а з  а.  
    а а к   

(  а)  а к  каж   а -
  « » а  к з а  . 

Э   к к     к , а акж  
   ,  к  з а  а -
 к     з а . к  

 з а   , а , ак  -
 к  « » а  з а  к-

 .  а  к   
 а  а    .  ак   

 к ,   , з а -
  к а , а  за  а к . 

а а з а  а    
з а   з а .  а а  а ж   

 а к  к , ак как  к  
к  а з а   к .  

а а    аз а  ,  а -
   аз  за а , к а  за 

,   к а   з а  з -
а [13].

к    ё    а  , -
а  з а     ,  к з -

 з а  з а   . з ка  -
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  а  к  з  к  
 к  а к   а а а  . 
а  а  к а , ажа  -

 к а  ка а   а з а   
з а  а    аз  . К -

 з а  к  ё   , а акж  
а  а     а   а-

з  к  к а .    к  
 к к  к  к     

 з   к  ё     а  
   а а а  .

  а а   а  з а  за каж-
  к к  к ,  к -

 з а  з а   ,   
ка – ё  а, ё   з а  -
 а  за а  – а а а аз  за а . За а к  

 ,  к  к   
з а , з а  а а  каж   к -

к  к     а а ё з а , 
ё   з а   а  за а .  

а   з а  з к   -
 (  ак   каза  з а ) -

 а  ( ) ж  ж  аз а а    
к к  к      а а а  

  а  а   а    
 з а  [13].
аз а  а  з а   к  -

, з а  к    з  
к , ж   за   з а  а а -

а  з а   за     каза-
 з а    а  .   а  

к к  к   а    а а -
а  з а   а за  а к   
  к а , з а  а  « -

» к  з а  а а а  -
з а . аз а  к  , з а  к -

   з  к , а  
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 , ак    а а  к  а а -
а  з а .   а  к  -

а  к     з  
к  к а ,  з а ,  к  

к ка  ( з а , а   з  
к ,  ак ),  кажа  а   
к  з а   .   -

а    к  .  а  
аз а  за а а.
Так  аз ,  аз  а  к   

ка   ,  аз   за а  к -
 а а , аз а   за  , -

    з  к , а  
ж   а а   з а -

..   а  к   ка   
, а а  а  ж ,  , 

   аз  к а  
за а  [13]. 

к  а
а   з а    зак а  а 

 к,   к    з -
а   к а а  а  а  к а . аз а-

 з ,     а к 
з а  . з ка  а а -

 а ,  к    а  а -
 ка а  а з а     

. У а  к     
 з а , а акж  а    

 к жа  .
  аз  а з а   

       а ка  , к -
  а к   з а   -

 [14]. з-за а  а  , а   
ак  а ка  ак  к - аж ,  

а  аз ,  а  -
з а , а к  к а  к   



474

к , зак а  ак  а ка  ка.  
 а  з а  (  ак  -

з а   а а ,   а  к  к - а-
ж   а ), а акж  а     к жа-

  а  а  а   – 
. 

з  а а  а  ё    а  -
. а   к а  аз  а  з а . з-

за з ж     а а    з а  
 а  к  а  к   ,  

к   к а   а  а 
к а . а , з а , а ж  ж   

 к ,  к к     з а , а -
ж  , з-за   «  » ж  з -

а  к   а  к к , к а  ё   .  а , 
аз  а з а   , к   -
з а , а ж  ж   , з а , а -
ж  , ж   з а    ё . Так 

как  а  аз  з а  жа  аз  а  
,  з а , к  аз  (к ) а , 

ж  з а   а . з ж а   з а  
 к  аз    -

  а   а а  к а .
 к к   аж  аз  аз  з ж-

 з а    з    к . 
а а  к  ё   , а  з -
а ,  аз ё  а а    за з  

 за   з а .   к  к -
а    аж  аз , за а  а  
к   к а  з ж    а  а к  

ка.   а  аз  а з а-
       з а   -
 к аз  ка  к - аж    -

 а а , к а   а  а ка  ка.
 за а   а а  а   

, а акж   а    к а  
, к  а       ак  
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к - аж .  акк    а за , -
аз а   к а  з ж    а  
а к  ка   ак  к - аж  ак -
 а ка , а акж    аз  , а к -

 з   жа    а     
а .   зак а   а  

   , з а   аз а  
а з а  за     -

.
 з к     а  ак  а к  

ка (  к к  ак  з а ), к  -
  а  ё а     а  за з-

 , а акж   а ,   з ж  
ак  .   а  за а а,  ж  

а а    ж  а  аз  за а-
, а  ак з  к  ж  а -

   а за .  з а   каза  за а  
а  к , з ка   з а  а-

а  к, к  ж    -
 а     а  .   

  к ,  з а  к к  
 ж .  ка ,   -

,  а  а к  ка аз  а  
 за а  а а а  ,  к    к -

 ж  к  з а   
,   а  за  к   -

з а . а,   к а   к-
 а  з а ,  з , 

з  ак  з а   а  з -
а , к  к а  к  а , 

 а  а за  а а.
а а  а  а аз  а 

з а    а ак з  ,   каж-
 а за  а к   к  к  

з а     з а  – з а   
з  к   жа ,    к ,  

а   ак , а .  – а а а  
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каза  к а  ка а  ,  
а  ,        

а .   а а а  з з  
к , за  как   ё     

а  , жа     аз  а к  
, ак   з а   .

   з а     а  -
 к  з а  ё    а а а -

 з а .   (  зак ё  
 з а     а  )   

каза  а а а  з а    к 
 з а , а  аз ё  ё   

  а  , а к   з -
а .  з а   к к  з а    
за    з а , к  а   а -
 а к  за а  ак за  а а к  ж а-
 к  з а      

  . Так  аз ,  за   з а  
 а а а  а  аз  а 

з а      а   а а-
з а  каза  к  к  з а   

 з а   а , а  к ,  а -
,  ак  з а , –  з а а .

За а а а  а     а  -
 а аз а , а акж    а а  к 
к   з а  к  ка , ж  -

 к  з а ,  а   к  аз-
 а з а      за з  

.   а  а а  а к - аж  -
. а каж  а   а  а к  

к  з а , з     
а а   , а . Э к  -

з а    а а. Так как з а а а  а -
а   а   , а  а-

   а аз  а з а-
   . Так  аз ,  а ка  
а   ка аз  а з а  -
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      а  а а  -
 з а  [14].

а а   з а   а к  

 а  а з  а а   з а -
, к к  за з а   к ,  а -

к  а к ,  к     
          а -

.   а  ак  а а  а   а-
жа  к  з а    з-за -

 з  а а  ка к   з а-
. За а  к к  а  з а  акж  

 а  з а  к   -
  .  Уз к а а, Каза а а  Т к -
, а ж     ж   а   

А а  –  к    а -
Аз а к  а, а  а  Та ж к а а  К -
з , а ж     к. Та ж к а   К -

з  за а   з а     а -
к  к .     ака а    
а а а  з  Э  з . Уз к а , Каза а   

Т к  а ж а  а  : ё а  ака -
а  з   з а  . з ка    а з-
а  а к  а  а а  з а   

   а к  .
 а з  а а   з а  

 а к   ак ж , как  а к , а  а 
к  к а  , к а  к  

а а а   к  . ,     
а к к  за а   а  з а -

,  аз а  а ё   а а -
 а . а ,  к а к   ж  -
 а  а      3 . 

 ,  жа     а – 
к  5 .,   а  ка   « а », 
к к  к  з    к к  . К 

а  ,  а  к а  
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  а к  а к , а  а   ё -
а  « к а », к  з ажа  а а (  а -

ж  а  з а ), з а  а  
   . За а   « к а а »  ё-

   а    а а . з а  з -
а     а   ка  за а ё  

, а  к , а    -
к к к  з а   з а    

 ж ка .
а   как к   а  з-

ж  а    а к     
к а  к а  к    а -

к   [14].   а   а   а -
 , к а   з   -

 ё     – к  зк  , а 
к  аз  а ё  .    
а  , к а  к  а а   к а-

  , за  а ,  к а ,  
а    за аз а    . Каж  к а-

, а ж     ,  а   
 а  , к  з а   аз  -

 .   з    за   -
       . -

к     ё    а а . а  -
 ,     за аз а  ж  

а  з   з а а   ,  а   
 ,  з  , -

 а  з  ,  за    , з -
ажа   з а а .

 а  к а   а а а-
   а к   к к а  к а-

   а к  , з а а ,  а з  
а а а , а  а а  а  
з а     а    а к  

  а      а к  -
[14].
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 а а   з а   а к  
   а а   а а  -

к , з а   к  а  за за -
  , к   за     

   а а   аз а   
а к  к  к а   к к а  

а к  к к .  а з  а а  -
 з а    а а    а -

к   аз   а з  а а а  
а а   а к   [14].

а а   з а  –    
 з ж  з  а а    -

 з а      ( а аз  
) а    а а а  ё    

а  а а а .   а  к  -
а  з ж     а а  к . Так  

а     за за   
,  а а а  аз , к    

а  за   , а акж  , а   
  а а  з а  [14].  а -
а  з а  1   а а а к а  -

 а а а,   а     з а  – . 
к  а а  1   к а  к а  

а а а   –   а   . , 
 а з   а а  ё а    

а а  , а  з а  к   ё   
зк  з а ё  а.  , -
 а а а  аз , а акж  ,  

   а а , акж  за а   а   
зка . к , а  к к  з а  -

з а     а   ка  з а-
   а ё  а, а     

а а , каж  з к  за  к   з а  -
з а   ё   зк . Так  аз ,   , 

а   з а , а  а а а  -
 з а   а к    з а  

а  а    к а   
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за  к а   а а  а   а-
к  .  а  а з  а а-

  з а , з   к  
  а а  з а   а к  , 

аз   а з  а а   з а-
  а к   акж     з ж  

з    а а      
з а    [14].

К к  

а а   к к  з а  
аз    з а  а   

  к к а а а к   а  
а з  аз  к к  а  з а , 

 аз     а   
к а а     а   ка . а -
а   а . а каж  а  з  а -

  , а   а а. Э  з   
ак  ж   а  з а  -

а   а , а   , а а з -
а  а   ,   аз -

а  . а а  а а     
  за ,   ,   к 

,   ажа   з а  
   а   ка . а а  7- а -

а  а а   а а а  к -
 а ,    а , 

к а  а  к   ж    ,  
 [14].
а а , а  а ,  к     
 – а а  а  .     за 

 а ё   а    , з -
ажа  к  . з    – 

з а  а    з ж   
 .  а а а    з ё а ка а -

а   , ё  к   к  -
,  а   , з ажа  к. Э  

   а    а  з а  
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з а      з  к , 
а  .  а а а  а  а   А 
а а   з а  ак з  а -

а к  ж а  а  з а а з а  -
  .   за а , а  , ак 

ж  как   за а    а ,  -
   к а  за  [20].  ё  -
а  к а    а   -

 – а  ё   , к  а -
жа   ( ),  а  , к  

а жа  з а , –  з а  ё  
 . Э  аё  з ж  а а   а  -
а  ж  к а     

 а  .
к к а ж  а     з-

ж    каз а ,     
ка  з ж    за .  а-

ж а   ,  а а  кз  
а а  ,  а , а  з а .  

 ,  з а   а а з  
,  к  а :  к   -

    , к   а .  ж -
 к   з а а   к  
 а ,  к  а а   з а  

 а  , а   а а к  
, а  а  а  ё  

  а  .   а   а а -
   а  за а а  а а.

, а а а  а 2–6 а а , а  аз  
за а а , а  .   а    -

 к а за а  /   ё  з а -
 ё , за а а а а .   к к -

к    аё   ж  з а а,  -
 з а  а  а .  ж  

к  з а а   к  а .  
 а а G2 а а за а  а  з а-

    а   ка   а к  -
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а к . ё  D2  E2 а ак з  з а   
  а   ка  з . а  а   

 G3   а а  з а    
  а  к   ка   

  а к  а к . ё  D3  E3 а  
 а а  з а   аз  а  

к   ка   . а ё  а   
з а   G4  а а  а  
з а     а   ка   а-

к , ё а  а – ё  D4  E4 а  а а-
 а   аз  з а     
а   ка .   а а G5 а а 

за а   а  а а     
 а  к   ка    

 а к  а к , к а  к а  как а  а  
 D5  E5, а   а а   аз  

а  к   ка   . а  
а   з а   G6   а  

 а а    а  к   
ка     а к  а к .  аз -

 а  к   ка     
 а а  з  ё  D6  E6.

а  а  а а  а  з а  -
   а   ка , а акж  а а    
з а , ё  а  а а   за-

 ,   з а  а  
.  а  , з   -

к а ,  акж  з ажа    а -
   ка ,  ка    -

  ,  к     . -
 з ж   з а    
а  а а   ,  ё    -

за , а  а  а а ,  а , к-
а     ,   ажа  за -

з  ,     а . Такж  ж  
  а  а к   з -

а     ж  а за  а к  
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. з  аз  а  , а -
  к а  : а а  [24], з  [7], 

ка  [26], к  [15], а а  [18]  .  за -
    а а  а  з а -

 ж  а   к к  а  
, ажа  аз  а к  з а .

а а  а ё   з а  а   
 а   каж  а за  а к  

  к а  з а  а а   , 
а акж  а а а  каза  к , з -
а   к , к  акж  ж  а    

 .  з а   а а  а ё   
  з а , к    -

а  аж    ж а , а-
 а а  а а  к а  .   з -

а   а  к  аё  а  -
 ,  а к  а а  а  

з а     а   ка  ж  
а а  за ё .   а   з а  

к   а а, к а  а    
 зка ,  а  а .

а   за з  а  а к  а  
а а   а а  з а  -

 к- а за  , а а  а 
. к  а  : (1) – а  а   

 а а А, (2) –  а   а к  а к  
G2 ( ё  D2  E2), (3) –  а а а  а к  

а к  G3 ( ё  D3  E3), (4) –  а   а-
к   зак  а а а  G4 ( ё  D4  E4), (5) – 

 а а а   а к   G5 ( ё -
 D5  E5), (6)–  аз  , а а  а  а 

а а   а к  G6 ( ё  D6  E6), а а  
 G7.
 а а   з а  а  а -

 а  к к а а а к  , 
а   ,  а  а а -

, ак а   а  а а , ж  -
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а   ка . ка  з  а а   
 к , а  з ж   ж   к -
а з а  ,  к к   з   

« »  за . Э  ж  аё  а -
,  к к     .

. к а за  
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з   ка з  ка 

   з   как   

а а  з а   а
. . жа а

 а  к   а за  -
к  а         
а   з  ,  . . К .  за -

ж   а а  а  з   как 
а  а а а  к а к жа  .  

 аз  з ж  за а    а  з -
 к , к  , ж а  а а а з  . 

Така  а а  а  а  а а   
а       к к  з -

       за .

а а  а   а  
   2000 .

  а а  а    з а  
ж  : з   а   ка 
з  ка    з  ; -

а  з  а     ка з  
ка    к а ; а  ж а з     

з ; з   а  ка а з  
  аз    ка  за ё   за з -
.

а  з  ка   ( з -
)  з      ж   з а-
 .  к к  , , -

з к   з ка  аз  а за  а  
( У, , , к  а    .) 

 а - к  к  к  а 
(К , . . З к , . . жа а , .А. а),  
а   к  з  ка     
а а Ка а з  ка    а а  

1:2 500 000, к а а   1974 . За   а  
 а  ка  з  ка    

з   к  к  а з а к  а  а  
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( а к  – З к , к к  – а, Т к -К к -
 – жа а , Аз -К а к  – . . ), ажа  

   а   аз   
.

 а  к  а  а а а з   а-
к  ж   к   к  а -
а а  з  а   аз  
а ,    к к  к . К -

    каза  з  ка  
з   з   а  ж  а -

 к  ка а  а   жа-
    а   ж  -

ка   з  а ё а .
    ак  к  а -

  з    а  
зак  а   а    

а    к  з  ка  аз-
    а   з    -
 з а . а  а к  а а за   

а  а   а з  к ак  
а  ак , как   а   з  а а-

, з  а ё   а   -
 з . а к  а  каза  -

  к  з  ка [10; 14].
а   з  к     а ё  а а -
ё   з  а  (  з  к)  

 а  . каза ,   з  
к а   а а ё   -

 к .    а    за 
  ж  з  ,   -

 з а  ак з    к а а  
з  .  з  ка   а   

 з  к     к  -
а з  ,  а   к  к  
з а   ,     -

а,   а .
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 к  а   а  к   ка -
а  з  ка    з  

  ж а  з а .    -
 а а  к   ж а  к  

а  К   а а  1980-  .  а   -
к   ка а  з  ка  а   

 .     а  
а а  з а а  а а  ж а а  ка а -

з  ка а     а а а 1:1 500 000 
 а  « з  к а    -

» [22], к       а а .
     а-

а  аз  а    К  жа    
 .     К   ж-

а  к  а  а   
 а   ж а  к  «  -

з    к  к   к а   
а а » (З к , жа а , Т. . а а, ).  з а-
 а   к а   К  1988 . к а    -

 [25; 24].
 з а  а   ж а  -

к  К   Ка а к    -
з  ка а  а а  1:10 000 000. а а а  за а  

К   к а а  1999 .  А. [26; 20]. ка а , 
а,   жа  Ка  аз а а  а а  

а   А   а - к  к -
   а  жа а а, З к а, а -

, а, , . . ё   . Ка а а 
ак а  ж а  к  з  а-

 А а , А , аз , а , А, , 
а , а , К а , з   . а . а к а-

а  к  з а   а    . Ка а 
а   а  а к  -

к  ка ,  жа  к   а -
 к  а ак к з  ка, а акж  -

к   к   а  з -
 .
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а Ка   а     к  
а а, ажа  а а  а   а   
а  к  а ак к з  ка:  

  к .  ка а к  з -
аж   каза  к  а ак к, -

 а  а  ка . К  , а Ка  
аж  акж    а  з  ка, 
за   ак  з  ж   

ка, а ка    ка  а  к, 
  з а , а  аз а   . .
Ка а   ак к  а  к  

ка а  ажа   аз зк  з      
к а   к  а ак к   а    
к а    к      а  
з  ка  а  а  з  а  ак а  – 

а.
Так  аз ,  жа  Ка  – к к а  к -

а  а , к а  з  а  аж  -
а  за а :   з  ка  -

  з    а а  к к  
з а   а   ;   

 ( а ) з    к      
 а    а а   , а -

   к  к;     
з     к а  за а а    к -
к   а а  а ;  з  

а    ка  з а  з  
  к    к а а  а з -

 ;    ( ) -
з  ка    к а   к   з    

   а а  . Ка а ж    -
к  а   а  , ,   
зак  а      а а -
а,  а  - к    
ж   . У ка   зак а   , 
 а з  к , а     зак -

 а  з  ка  а  а -
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а . аз а а а  а а  аз а  а Ка  а -
 ё к а  - к  з   з -

 ка  з к - а к  з а , к -
к к    к  а  

а  , к а  а а   за ё а   
  ак   аз а  ак , как з -

а  .
Ка а к    з  ка а 

как к  а  а  а  2001 . к  ака-
 а к а    ака ка . . а а -

к .
а   а  а  з  ка  

 з    а   аз а к  а -
а к    .  к  

  а к  а  за а   а   
а     а   а  

.А.  1974 . « з к   к    -
».  а    а    а 

к    а ё а а  а  
з    ж  - к  .
З а  аз      к  -

  а    а  з -
 ка [9]. а а  а  к к  
к   аз  к а  з   к   -

к  к ,   а ак з а    
 ка   а а  з  ка   -
з   ( жа а , . . к ).

  ж   З к     а  а  
 а а а  к а а ка а  а а а -

    а а  1:7 500 000, а к   ка-
за    а а а ( а к , а ,  к  

з  к), ё  за    а.
  1970–80-  . а  . . к а, . . А -

  з а   а   ё  -
з   каза ,  ак    ж  а   

 а а  3,6 . к 2 а  к  30 к 3/ ,   
 1,5 аза а    з    -
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. з    а за  (1–35 / ) -
а  аж  з  з -    

а ж ,    к з  
з .   з а  как к  ё, ак   

 а ж     к  -
.   а ,  ка  аз  а а а -

а , к а «  а   ё  з   », 
к а а   1978 .

а   з  а   , 
ка з  ка    к а   -

а    а   а   -
 а а а    а к  к а . з 

  з  к   а а     
к  зё , а акж    а а  а  за к -

.   а к   аз  к а а  
а  з  ка    а  а   за ж  

а жа  аз   .  а  
  а а    к  з  а -

  а а а а ж к  з а  Ка к  .  -
а  к а  а  а   ак  к  з а  
з  з  ка   з  а 

  ,  к    ж : з -
  з  ка    а а  З   -

а  к  , ка  з   а -
а     а а    к  зё , з -
 за  к   з    ж  

а а , з  а  аз зк   з    
ж  з а      з а   а -

ж , з   з   а а  -
ж  з  к а  а    к а    
а  з  ка  к  а  [8; 11].

 к     а  . . жа а-
а    а  з  а  

  а а а,  з а  к  а   
а  к  з  ка   

  к а ,    з  а   
а   зак  а   а  
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з  ка    аз  - к  
 з к - а к  .  а  

 а  аз    з  к  [7; 27].
аз а а а, а а а  а ка -
к  а  ак а    к  зё , а а  

а а  а к   а ё а з  -
ка  а  к а  а   з   
аз зк  з   а  ё  (А. . , З к , 
жа а , .А. , . . Т к а).  з а  ак аз а -

 к  к  к к , к   а а -
 а   ё    ,  а   

ак к  а  з  к  
 к з   а  а ка  ак а  

зё   . а  а  а   к  а  
ка   Ка к   ( , жа а , З к-
).  з а   к  з     
ка   а ка  ж ,  а к  ак а-
  а   аз зк  з  , а 

 з       а а а .   
 а  а а  а ак а    

а к   з  ё  , зё  к-К   а а  
( , . . К з , , . . ).

  ,     а  
з  ка    к а  ж    -
а   а   а  з а   а  а к  

З  – к  ,  за   к  -
,  , к а     а к. 

ж а а  а    -
 к  , аз а а   ё а , 

а а к а а   за  з   
, а   к  .

У а ,  а  з  ка   
к а   а  а а    з к - -
а к  з а , а   -

  з а  а  ка  а к к  
а    з , зк   з а а   аж  -

ка   ка   ж   а   а  а -
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а .  а к , - к   -
к   ж   а  ж -
   ка  а  з а  а  
ка,  а а  ё  .

а   к   а   
к  ж  ж  а    к а , 

  а к ак   а  -
ж  з  к а . У а а  а   

   з  а    к а  (52% 
а  ка )  ка а  з   ж -

 а   ,  а  к  к а   
а а   а к ак   -

  к    к .
 жа  а  а   

  а к  к  к  а  
  к к   а  к а а.  
з    ак а    а   ж -

а   а а    а  к а   
 - к а к  . а , зак -

 а   а   к а а з  аз  
 жа  а    за -

 к к а , з к - а к   
к к  з а .

а а  к а  ка з  а 
   з а за к    а а   а а -

    зё     а  з -
    а   а  - -

к   з  . а а  
 з а  а  Ка а з  ка  

 к а   а а   Ка а к  
  з  ка а.

Так  аз ,  з а  з  а 
  ,  зак    а 

жа   а  за  з   а-
 з  ка З .

а  а -   -
а  ж а з    аз а ка к  
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  за   к  . . К а к -
   а а  а з а     
з  ж а  з    а -

 ак  как   за  а  а а -
 з а  з     а .

а а  а а   а  за ж  
з       а  а  к -

 за з   з  а  к , 
 к  ак  (а  а ка , -

а а  з а, а  а ,  аж -
 з а  .),  к   к  ак а-
.    а  за   а   аз-
зк  з     за а   , а ак а  
з    ж а. а   к аз -
к   к а   з    а-

  а    , а   а -
   а  ж а  з  
  з  ка, а     -
 , а  а ка  з а . У а   

зак  ж а з  :  а   -
ка а  з а , за  а  к а    

  з      за а , 
а   ё к   а    . 

а  а ак з а а  аз  ж аз -
 ак    (к а к , к   .)  

а  ж а з  .   а  
з ж   а  [17; 14; 15].

а  за з  ж а з    аз -
 ж аз  ак а , з  аз а а  -

 з а  ж а  з    аз-
 за а .  каж  а  а -

 к   за  к а   
 з а   з     

а  за а ,    -
з , а акж  а  к а    а . 
каза а а а  з ж  а  з  

з а    а  з    за а -
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  3–6     а  [16].  
ак ка а  ак  з  каза а  -

  а а , а  за а  -
. аз а а  акж   а а за ж а з   как 

а а ка   аз к   а ж , ак  а  
за а  [12; 13; 20].
з  за з  ж  ж  з    -

к  ак а  з  а  к  з ж  
з    з    з  
а  к  а    з   з  з -

 к а а. Э  а  каза ,  а а  
к а а з ж  каж  а   а а  з  . 

   21 .  з  з а   20–40%, . . -
   а а  а    а  

з  . за      ё  з а   -
  а   а    з -  

а  з  .  ж а  з   -
а  з   а   а ж , . к.  к 

 ж  а  к.   ,  
ж а   а  аж   за  
з ,   , ак за  з , 
ка - з  ,  к - -

к  а к   . [14; 19]. а  з   ё  
 каза  а а ,    -

 а  ж а   з    а а  
к   а  к жа     

  а за .
У а  зак  а  а  з    
а к  а а   а з  а а  

 -Ка   к а  а  з  
 за а   а а ё  ( з ) . 

 з  а ё  за а  з      
а  ак  к а  а   за    , 

а    з а ,  з  ак  а ё  к 
а     . А  ак  к 

 аз  зак  а    а  -
з   аз а а  К а к   Т к  [18].
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 з   ,  з    к  к -
жа  ,  а    
а  к  , к    
за за     к а  . Так, з   
з к  а   з , ак за  з-
  а  , ак за  ка - з  

,   к ,  к к  а-
к   . . з  аз а а   к - -
к  а а    аз  а а а .  

 ак  а а  ж  за  ж а -
з      а    , 
а акж     а ак  а  за за   

з  а  к жа  .   а  
а а а  ка а к - к  а а-
 .  ак  а а  – а  а   
а а  а з    за за  

  к  к жа  , а акж  а  а -
 а .  а  аз   а 

з  , а а   а   -
  ё а    а   за 

ж а з      а  .
з    зак  а  ка а 
з    аз    ка  за ё   

за з      к к  а а : з -
  за з  з     к  

а  а , к з    а -
ак  к ; аз а ка а а  к   а-

  а а  за з    а   
а  з а , а акж  к  а  к   

ка а   за ё  з  . а -
  к а  а   а  к   а -

 з   а  а зк  а ка  -
з   ж        а  
а а  к  а  .  а ,  -
а   к к   з  а ,   -

   а зк  а к жа   -
   а  а   за з  
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з  ,   к зк  к а   -
а (  2–5   100)  к а   -

з а    к а     к -
.  з  к   

з а    а а  ак за  ка - з -
 , к  к   50–100 аз а   -

  [12].
з   к а, ,   -

   а   -за а  а а  к  а  
 з  а  а  з  к  а -

 а  а а   -
к  ж а з    .  з а  а-

,  а   -за а    
 а  а  з а а  ка -
а  а а   а а , а а pH  -

 а  жа   4,5–5.  ак  зак    
  з а  а    а  

жё  а       з .  з  
 ,     а  а ак ,  -
а   ё    к   ( а з ) 

    з  а а   . а  а   
 а  з  ж   к    -

 ж  а  а а ка   а . Э  каза  
з    а   а а   зак  

  аж    з а  pH.
За з    а к   а  

 з а  а  а  з  а к -
к  а а. а  за а а – ка за з  -

 а     , а акж    
 з  к   а .    за а  
а а а     , ка   

ка  а  к  а , а -
, а  ка     . У а ,  

 к  за з    жа  а-
, а а   к   за   

к а а к  а  а ,  к   -
а . а  а  з  а к к  -
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а а каза ,   аз а  а   
 к  а      [6].

У а   а   а  а ак  а -
ак  за з   ,  а   

а    аз а к  к  а -
к  а  ( ) [17]. Ак а   -

 а ё  а   а з-
к  а  ,  з    з   к  
а  а  за ё  к    -

к  а ж .
   з а    а  а-
ж  аз а к    а а к    
к   за з  ка а з    -

 аз  к  за з .    
жа  , к  з  а    а -

а  за з   как  з  а а , ак   а -
 к   ё   за   а -
    к  .

  аз а а а  а  
з ж  ё а    а  
а  а   - к  а ак-

к .    ак  ж   
  а  а а а за з   -

к  . к     з   
 з  к   за ё  з  

 как ак    за з  а  а -
 к а  а а  к . а а   з -
   к    за з   к -

   ,     -
а  з   а  а  а  

а  а а  .
 к  а  к  за ё  

з   а  а  аз  а ка   
к  ё  аз  ак ,  

 а     а    
 (DRASTIC, GOT  . .).  з    каза   -

а   ё , а  ка  -
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а    з  з        
а  з ж  а  з  к.  

з    а а  ка к  за ё  з -
 ,  з  к   к а-

 за з    з    за а  
к а. Указа а  ка з     

за з    за а  к а   а ё  к  
 аз    за     -

к  а а  з  а а , а акж  а  а ак -
к к а   з а.   к -
 ж  а за з    ж  

а ё  к  а   а    ё  -
 ё    а   .

А а  а к  АЭ  каза а,  з   
з  к а ак  за з .  з    аз а а-
а ка к   за ё  з    
а ак  за з .   каза ,  а  
за ё  з   к   за з    

,  ,   , как а  
ак   з  а а ,  за   к -

 а к .  з    а а   за  
з ,  з     за з  
а а а  как  :   – , 

 –  з  а а .  к   ка а  за -
ё  а а  а ё  а   а  

за з  а з за  з , а  -
ж  а а    за жк  –  
за з  а ,     

а  з  а  за з .  аз а а -
 к  А. .  а ка за ё   

з     а ак  за з   -
к , Т к   Ка ж к  а  [3; 5].

а а  а   а  
 2000 .

а   а а   аз   ё  
з   а    -к а к   -

а - к к  з .
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ка  з  з  ка   -
з    к а к  а а .   а  

  а   аз   к  
  ж а з       

а  з  к а а  а  з  .  
а  к    з  ка  з -

 ( )  з     за -
а  а  з   а  з    
а а  к а .    а   

  а а  ка   У а 
ка  ё  а а з з  а ак к , ж -
  а   ка к к  а   

( ) за  35  (  2012 .)  а    
а  а . а  з  ка  аз  а -

 к      з  
к  а ак к. У а  а  зак  

- к     а а-
  к     а-
 з    ка. а ка з -

 ( )    з   за 
1978–2012 .    ка .  а а з 

  а зк  а  .
з  к а а ж   к  з  

 ж а   а      
к  .      з  -
а  з а  к   а  а ка  каза  
з а   а  к  ж  з   

 ка. а -  а  
 , ж   а  а ак к ка 

ак к      з а  как каза-
 з    з    

   а а   к а  .  з а за   а а-
за а       а 

 а а   ка   з а  - -
 [1; 23].
з   - к   

.  а -  а а за з   
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а   а к     1945  2012 . а  
а а    350 а  , а   ка  -
з а .    а а  -

 з а   к  а а    а  
 а   з    ж , к а 

 за а  ка  а ка а-
к   .

а   а а за к  а ак к  60 
з а  а   к, з  а к   -

а  з  з а  200 а   а   
а ,  1978–82 . а ак з  как  а а а 

з  а  ка   к а к  
. У  а, ж   « » -

,  к а    а а 
жа     за  з  а а-
    а  а  
з  . ак к     к  

к а   ка за    ж  а -
 ,       а а ка. 

 з а  ж  к а к  а  з а   
 а    а  з  

ка  з  .
каза ,  а    з   

а       
ак а : к а к , а а - а к   

к  ( а   а  а -
а    з  а а , а за а  з  , 

 а ),  а  ё   а 
а  а   к   з а .

    а ка  з   
а   ка   ж а, ж а  

з а  ж  а   а -
,  з   а   

а   ка. Э    а  
а ак ,   к    к з а  -

  за а  ка.
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з   з  ( )  
з  , к   к а  ж  к , 
а   а к .  а а  21 .  ж -

 ( з ) ка к , ,   
з    з    а 40–60 %  а   

а    1970-  . ж  з а   
(   95 %) ка з   -  ж  а ак  

 а     , к ,  а  а -
а У а а.

з  а   ка   
 з     а  1–2 /( ·к 2). а  

  а   (50–70%) -
    к ,   ,  а  

У а а    а. К     (   -
  а, ка каз )  а  ка  

з а  (  15%)    ж .
Ак а   а   з а а  

 з   а  а а  к а к  а ак-
к.  з а  а ,  а  з а  з -

  а    за   з  
а   ка ( ж   а   
к), к а  ж   ак   

.
 з а   а :

 а а  , ж   а  ка 
к, к     з   -

 к а   ;
а     ж   -

а   а  ;
 а к з  з   з   а-
,  з  ж а ,  к   

ак а  а , а акж  з а   ж  
ка, ж  , за  з  . Э   к -

 ак а  а   , -
  ка за    а   за 

-  ;

�

�

�
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а    за а  ка – 
аж  ак а  з а ,  з а -

  а ёж ;
  з   к   

жа   ак   а  к   
к а а ;
а      21 .  ж а  -

       а -
. ак   ж    а   

 .
каза ,  а  а  к    

  а  ж  к  а -
  к  ё  а  а ё  а  -

 ка а к  а ,     
ка за ж  .  а  ж  

а   аз    а  -
к  а  а  к  к  К а  а -

   з  а   аз  
а ак ка  ж  ка.  з а   
а ё   а к  а:

ка  з  к  а  
ка к  аз  а а -к а к  з а ;
ка з   к  а  к  аз-

 аз  к  а;
ка з  а  ка  к а к  к а-

з  а а а  за аз   а .
а    к  а а а   -

 з  з    а  -
 ка.  зак   а  

 з       а   к, 
к    з а   аз  а  

а .
Так  аз ,      з -

  а  ,   з  
ка   ж а, ж а  з а  ж  
а   а ,  -

з     а   ка.

�

�

�

�

�

�
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аз а ка а а к   а   
  а  за з    а -

а   (А. . ).

з  а а  а   а  
  за а   а   ж  аз а-

ка а а к     а  -
 а  з    а  за з  

  а - а  з . каза ,  -
  а з  а   жа   

ак а   а  ж  з  , ка  -
   к    а   а ё  

з а.   аз а а а, а а а  а  
ак к    -  за з -

   а -  ж . а  
за а   ак  а к   ж    аз а к  
а а к      к  за ё -

 з    за   к а  за з -
  а   , к  а    
а   а ё  к .
аз а а а ка к  з     

(У )    а к  а ,   
  а  за а . а  к  

 за  к  а а  У  
 к  а  а, а  к  -

 а  а .
а а а  а  к  , 

   ё     -
а  за а   а ,  з  а  
а а . Э а а за а    

 а   а а а .  за  
 а а  а  за а   а -

 к  а    . Т   
, а а   а  а а  

 ё- ак   , . .   к  
а ,    з  У .  з а  
а   ка    а  -

а . а а за  а , к а   
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   а   ё а У  ж  
 ,    а  а. Э  

   к   к ,  
к  а   а  ж  к а -

 а  а  .
а  к  ж   к -

к  а , з ка     
а  а , а а  з ж  ак  

а  У . аз а а а ка, з а  а а  
 а  к  к  ак  а  

   а к  а ,   -
  а  за а .

з   а  как  а   
а  за з      

а  з  ( жа   ) ( .
. А а)

 з   а  з   как к а к жа  
,  а   з   а  как 

 а  а  а  за з    
 а  з .  з а  а   

а а  к   а а   а а  
а а  а к  а    жа а  а -

а . каза ,    ж а  з   
к   а а,   з к   к -

к    ж . К  , а  а -
 а а   аз   ж  жа а  з  

 аз  а  а   а -
  а  а к  а  за а  -

ж .  а  а  а а а  аз  
     а   ка  -

ак к     з а . У а ,   за -
   а   а  а  

а ак к а   ж    -
ка     аз .  з а  
а а  а а  за к   Т к  а .

ё  а  каз а ,  а  
к  а а    а  . 
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ак , а а ,  к    а  
з     –   а  

 а  аз   а а а (за  
а  а) –  ка з ж .  а   

 з     (как -
, ак  а ), аз    а  

к а, а акж  а ак а к к  .

з    к а а  з   
к к  а а  а к   

к  ж  ( . . З а).

а а з а   а  а - -
  а к   -

к  ж а з   к к  а за 1957–2015 . -
 а   , а ак з  а-

 ж  з к  а   
к а   з а . а ак  а  з -

 з к   а    
а  к   з  . Т -

а к  а  а ,  а а   
к к аз а     -

к  а    з а .  а  
к     (Ca2+, Sr2+, Fe, SO4

2−, Na+, Cl−  .) а-
 за з   з  ж а к а а  з -

   -  ж ка   з а . 
 з а   а  з   -

 за ё  з    за з   
.

У а    з     к а  
а  а  к  , а  аз  

ж  а з  , к а  к  з  а 
к жа   ак аз а  к а а  з  

 а аз  ж ,    ё  з  
к а .  з а   а  з -
 з    а  к к  а   
а  каза  .  з    а   

жа  а   . а   к  з-
 а а к    а ё   
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  к   ак за  а а  -
жа  з к   ак за   ка аз а . 

каза ,    а   ак  ж  а -
  а   а    к -

 жа  а а  ( з к, ,   .). 
 з а   а  а а  к   ак -
к    з  ,  а а а  а 

 , за ё    за з  а  
, , , а акж    а  аз за – ка -

  аж  к .

ка к  з а   а а 
 з      

 аз   а . 
(З к , А. . з а).

 а  а -  зак  
 з  к  а ак к, -

  з   а  , з а а 
ка а ё а к з  а к  к  1-  

 2-  к , а а  а а к  а .
а     а  -

 а з    ё  к  
к а,   з  а а  к а -

аз  ак . Т  а  жа    а -
 з а а . аж  к а  ак а  

 к а   з  а к  ак  
аз , а а  а жа   за  ( -
з   з а  з  а а ). аж    
а ак к –  к а   а   . 
   а жа  а , а  а к  
к а а   а      а  а ак -
з    а а  а а ж  а  

 з  а а . К  ж  а к   з к  з а  
ё , з ка   а а з  а  а -

к   , ё   а  , -
 ак  з а  а  а . 

  ж   а -
жа  2   99%. К   а к а-
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  к а  а а     
   акж  з к к 0,99.  а  -

з  з а  а  1936–2014 .     
(к  ж  а ) а ак з  а к  з а  

ж    а 0,05 . ак  а  
а а ,   а   а  ё  

а  а к   а  1936–2011 . а 
 а а  а     з -
. ак  к  а а    

з  к а к    з  а ёж  -
  з   з    з а  

 к а к  а .  а   з ж  
а  а  ж   к а к  -

  з   з    а а  -
 ка к к  .

а  а а  ка а з    
   а  ак  

(А. . а).

аз  а   к  к к  -
а з    з    за з  к жа-

   к  аз    а -
 а . ж а  к а а ж   

     з  к  за з . 
 з    ак  к  как к  за з  а 
к жа    ж   к к , к -
а  а  за  к а  к жа   

(а а, а, а, а, а).  
 ж а  а а  з ,  АЭ  

 к а  к , к   к -
к   а а  к АЭ  , а  а а  

а АЭ  – к за з    ( ка  
АЭ  – АЭ ). аж  а к  ак  а   а  

ж  ка  за ё   з  з  
     к за з  к  

а к а . ка а а  к  за ё -
  з  з   к за з  аз а а а  

а а а а к к  а  а . Э а ка з  
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к к а  аз  а а   ( з   -
 а ) а з а  к . [4]
ка аз   к  -

   к    . 
каза ,   к    з  
  К а а к  к а  аз  з а  -
 45%   . К а   55% з   к а -

а к   з а.   , а  -
аз    а    

з    к  Ка к   69%  
 . к   31% з   к   -

з а. А а   а    -
ж  з  .

  за а  а  а   а  -
    : аз  а - к  

 к     за з  ка 
 з   з    з  -

  а  ; аз а ка  а  
а а к     к  а-

 з    а  аз  за з  ; 
к  за  з      -

 к а а аз  к  а   ка; 
ка з  ка а з     за з   ё-

 к а к  а а   а  з ; з -
  з      -

     аз а к  а  ж а з-
ж  з а     аз  а зк ; 

а   з а   з    
ка  за ё   а     з -

 .
к  а а  к   а  

к жа   за а  а к  ,  
   а   аз  а  к  

« », « к »  « а  к жа  ». 
   з а  к    а . 

 а , а  а  з  ка 
«Эк ка  : У к  з . – .: К  «Ака-
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к а», 2006. 397 ., жа а  – а  ка  « ж -
 к .  , ж  , 
к », а, 2016. 505 .
з а  а  а  к а   -

 а , ка  ,  а . К а -
к  к  ка   ж .
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 з а  ка ка а а  а  а  -

 аз   а  а  ка   ё 
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к  а ,  ж , а , з а
З а    к к    а -

   а - к к  аз  а -
з а а.     каж  з   

 .
 з к   з а  к к  а  

 За а -   (З ), а ж  а 
- к   ,  за а  а   4300 . к 2  

а   100 . к.   а ж -
  , к    ё   к   

,  к  з а,  . а  -
аз  ак    З    

к к  .
     З  а а 4,4 к 3, 

а ка 2,2 к 3 (1940–55 .).     з а  
 2,6 к 3, а  1996 . –  0,76 к 3, к – 1,5 к 3.   

  1,0–0,5 , а  а  за а а , -
 ка  ,  а      

100-  а   а а,  к   
 а  З   .   а   а -

а    з  к  :   а 
, к. а , к  ка   20  к  
к, а акж    а  а  – ж к к , 

а к , ка к   , -
к , Ка к , За к , а к   , к -

 а  к      к -
з     а ё  к .   

 а ка а  а  а .  а-
 а  ка   ж  а   к а  

з  а а .
 а  к ё к    1991 . (159,4 к 3 за IV–VI), а 

к    а   30000 3/ к а  за  
З  а а к  50%.  а  (  2006 . – 99,3 к 3)  -

  (2004 . – 105,9 к 3) за а  жа а   35–40%  
  . ж а  а  ж а   -

 2011 ., к  каза  к а  а  – к  77 к 3 

(а – ).  зк  з а ,   
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а   а   а, а а   за  а 
30–35%.

а  а а за к к  к  а ,  а 
к   а а  а а   к   а   

 а   25%  35%   а  
, а  -  а   11%.
з   З  к а  278  а  

 80 . а, з  к  20 . а  а  к 
  к. а     а  -

 . а а З  а а   а-
  -Ка к  а а. а а    -

 а   ё    -
  к  а  ( к , 

к  ак а ,  а ).
   2010 .   46 .  ( а . 1).
ж  ё  ,  ё к , за а а  

   к  к ж  к ,  
 к  ,  а .  з а  з  

Òàáëèöà 1

Óëîâû ðûá ïî ãîäàì â ÇÏÈ

Âèäû ðûá Óëîâû ïî ãîäàì, â òîííàõ

2005 ã. 2006 ã. 2007 ã. 2008 ã. 2009 ã. 2010 ã.

Ñàçàí 0,3 2,7 0,171 0,131 0,113 –

Ñóäàê 0,513 0,3 – – – –

Ñîì 1,401 1,0 – – – –

Ëåù 5,246 4,26 1,624 1,038 5,374 –

Ùóêà 0,425 1,13 0,03 0,122 4,088 –

Æåðåõ – 0,1 – – – 0,729

Òîëñòîëîáèê 0,109 0,5 – 2,685 – 0,483

Áåëûé àìóð 0,1 – – – – –

Ëèíü 0,254 0,517 – 0,053 0,765 7,203

êðàñíîïåðêà 3,41 5,029 0,342 8,292 1,846 16,4

Êàðàñü 35,366 47,39 3,541 2,483 1,618 16,309

Îêóíü 0,446 1,027 0,147 0,689 1,088 2,618

Ãóñòåðà 1,405 9,603 0,136 1,263 – 2,292

Ñèíåö – – 0,01 0,379 – –

Âîáëà 0,012 0,5 1,164 – – –

ÂÑÅÃÎ 48,987 74,05 7,165 17,13 16,75 46,034
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 а  , за    – ак, ж , аза , а 
  за а  к а ё ка, ка а ,  ( а . 1). -

ка  а ка  З  а   к   з а  ж  
  ка. а аж    

а а  . а   а  а аж  
  а - к к  аз  А а а к  а . 

 а а   а  а а , з  
з , к    а, к   к  з а, а к -

а  ж    а   к , 
 а а  , а  а  ка 

, а  к  а  аж  к а  а а   
 .

    к  ,  -
к   к а  .  -
  а  з  зак .  а  « ж  

з а   а  к жа   А а а к  
а », а а   200 к  ж , 

к  к   а .
к а    ка а  за    

  , ак   а   а  -
     з а  з  

  ( к а ка а  а а , а )  -
 ак  (за , за а а  а , а  
).

 к    за    з а  аж  -
а  к  ак  з   , -

а  а  ак . а а  ж а   а  
а  а жа    ка к   

ак  а ёк    .  а а  -
     а  а а к  

   ка а а .  з а    к а-
 ё а , а а  а   . 
а    а к з а , .к. ё а за-
 а   5–10 /   а   55 /    

.
 з а , а   к    к -
а а  а  к  ж  а  -
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 а   за а  ка   
ж а     з  З . а    

 к  за ж    к а а , а -
а  к а   к  ж   к   
а   а ж ,   а  ё а .

а , а  к  а   а  
З   к к  ак  –  (  к, к а  

 - к   )  а -
 ( а , з  аз а ,   -

), как а  . . ж ка  « аж   -
 а     а  аз -

 к з   . ж  а а   
а  , з  а ,   
з  а …», к  к к   з  

   З .
з  к  ж а З  ё  аз з  аз-
 а   аз    за а а .  з а ,  

а     аз з  а .   
а  а    а  как  -

а к  к к .   з а  а а  
 а    .   аж   -

   а к  а .
Т а   а  к  а ж-
  аз  а  аз   з  

  ё   к , к  за  -
   к а  . з-за аз  

 а а  к   а  ак-
к  з ж  а  к  к  к  

ж а аз  а к  ж  .
 а    з ж  з а-

 а з а  а   а ё к .   
 а з а  а   а  

 к а аз     а -
к  ка .
А ё ка  а а  а  к к  

а  ё к.   к  а   
а ,  аз   а    . 
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За  ё  за , а а   а -
ё к  а  ж  .
а        за а  

А , а  З    аз  а  
ж   а к  Э .   а  .А. аж   

. . а а а  , ж  аз а з  а к  
 ж  а а к  Э   а к , за   

 аз  а  к  к   а -
 1,5–1,7   ж  а а   0,5–0,6  .  з а  

 жа  а а а     
А  ж   а    Э   6 . 3/ . -

 4 . 3/ .    а    ж  
 (   к  ) а з   

ж  ( аж ).
Так  ж  зак  а  . . З   . . -
 ( ) «  з  З   А  а а   -
 за  ( ж  а  к а) а а -

а  к. а   .   за  а 
а а  ка  за   а  

к  к , а     ё ».
ж  а  к а а а а  -

ка  ак к   к а к , а  
,  к ,   каж     

   ж  ё а  а  к     
а а  к  жа .     
  а  ё   а З    

 к     ж  , а   -
 ак а     ж    а к  
а а.

За к а      а аз  а  
 а  з ж  к   к к  

 . Э  ак к  з ж , а  
аз  а  З .   а   а   

 з а  к к  к  – а  з -
а  з  ( ЗЗ). а а   ка  з а  
з а  а а  ЗЗ  аз  а   

з а  .
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К  , к к  к  ж   ж  з а  
к к , к а  аз  а .  з а   

    к   а  а  
а , к    к к  ка  -

     а  а  ж-
 .  а  а ка ж  а-
 а   к к  к  как , ак 

 к .
    аз а к   а  -

 а  а  з а  - а а  ,  
з   к  з а  а   

.
А а з а   ка ё  ,   

 а  ка   ка  каза , 
  а     аз   а к « -

а » а а  ё а    ж  к -
к а   а  а ,  за  -

    а а а  а    
а  З . ка  а,  А  А , А а а к -

  а аз а а а а  - а а а   а а 
З , з а  а а    к  к, 
з  ё а ,  а   к  каж  з 

 а    ё  а ж  . 
з а  а ё а а   а а а аз  а -

   аз  а  к  ж а, 
з   к      
 а к  а  к а   за  к -
к  , з  з а   а  

 а   а  .
Так  аз ,  з  за  а   
а    к к  к з а  

  как  з ж   а  
,   к к    а а за -

 к жа  , . . а  а  
 А а а к  а   а  , а  -
   а   а  з а  
- а а  .
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З  – з а к  к к   
а а а к  а

ка  а ка.  к , а  -
а к , а  за а  ё   а-

 а ак .  з  а  ё  
 ака к . .   к  1770-  а а  1780-  . 

з а а  а      -
  зё ;   ж   зё ; 
а   ка  зё , а акж  а а к а ка  зё   

 ё .     к а -
а   з   а. з  

а  а   а  а  
. . а, к ,  а  ка    

(     за а  ё ), ё  а   -
  зё   ж   к а ка   

  к  з ака . а  аж  -
к  ак , каз а  а  з  а -

к  ж  за а  ё ,  к .  
з  а   а ка  ( а  за а  

ё )  з    а  а а  
-Ка к  ка а а     -

.  1923–25 .  аз  к   а 
ка  а а, ж к , , А аза, , к  

. , а,   . а , к (  
к   )  з   2–4 а а .  а -

 а ,  а  ж , з  
 а а   а а  за а  .  -

а  з    1937–40 . -
Ка к  з  а   к  

 з  а   а ка ,   
  а а, а акж  а  к , ка  а 

 за а      к -
. а   з  а а     а -

  а  а .
 1950–52 . А а а к  а  за з  а -
 ка   а  к   а  за а  

. К жа , а   з   а ж .
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 1953–54 . ж к   а   к -
 а  за а    а   -

к . з а  а  к а .  1954 . а а за  
а к а а   з  а  ка   

 . а   а а ка   аз  
13 к  , а к  з  а  ; 

    з  а   а к  -
ка ,  к    .

 1961 .  а       
за а    а к  а  а « -

к ». а   а 8 ка , ё   
з  а   а ка ,   а . 
а каж  к   з   5  14 а  

.   ж   з  а   а . Та а . 
 1962 . а  А а а к    з  а   а 

. к.
 1976 . «Ка к » а  к  ка -
к.  аз  а    к    а  з ж-

    ка з за а  ;  
1991 . а а  а   А а а к  .

 1980–91 . А а а к   ж  а  а -
 ка    ка а а . а  -

ка ,   а а  за а  ,  з  53 
а а .

 1983 . А а а к   « к а» а  
к  к    А аза    . а ё  

а   з  15 а  .
 1990–92 . А а а к   ж - к  з ка-
 к  к   а ка  а , 
ж к , ,  , К  , А аза, 

, к ка, , , а, а , К , 
Та а , а а , Т  ка, А з . а каж   

 з   3  6 а  .  з  69 а  
.
    а  ка   ак  

 а  «А а а з». ак   -
  ё  ка    а  а -
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   ё , а   за а а   
з  а  а .   а  
 к , а  за а  , а акж  за -

  к  аж  з а     к  
з  а . А а з а  а   а  

 каза ,  а   ж  а   -
. а  з  а  з   1954 . а . -

  . к  (12 а )   1989 . а  ка ,  
 к. а  (  3–4 а а),  к а  а   к  ка 
з  а , а   З .
Так  аз , а    ка , а -

    ка  з , а а  а  а ; 
 2003 . з  к  1400 а  , з  75%  а 

 ж . ак   з а  за  
  аз  а , аз  ка а  

а  к а з  а   а аза  
ё а  а а .   ,  а  

а  з     аз з  -
 з  ка   к .   

з  а а    з  а   1937–80 . -
к а   а   а  а .  з   к а -

  1980 . ж  з  а    к  ка а 
а ,  а  к  а  за а  

, а  а  ка  з  
к .     а   з -

 а   а  ка , а  за а  -
 [1].

 а  З . 29 а  2000 . а а А -
а  А а а к  а  з аё  а  «  к -

к  а    з  за а  
  а 2000–2010 ».     

а  А а а к      -
 к жа   а  з а  

ё  а     -  ка 
  з  а   за а   . а 
ка , жа   ка     

к ,  к  к  , а к  
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з  а    з  а   ё   
аз а а к а   , как а ё  , ак  а 
а . К  ,   з  а   а 

 ка  [2].
  к  а   к  з  

а    з  а    а . 2.
 з а  а  ка   з  

а  а  з ж      -
   а    а , а а   

а а   а а  ка а ,  а  а , 
а акж  каза   з  ка   а  

 з  аз  ак  как  к , 
ак    ка , а     -
ка  з .  каза ,  ё  а  

ка   з  а   2003–07 . как  ё , ак   
а а  а  а   за а  -

, за   а  а ,   
ж   а  аз  а за .  2008 . А а а -

к    а   з    
 ж а   зё  к  ё . Так, 27 

а  2008 .  з а  а  за за за  
ё  зё , а ж   а  - а. 

 а а   а - з  (−362   а  
 А а а ),  ё  зё  ( ё   . , 
а - ак, аз а- ак  .)    к а. 14 а-

 2008 .   з а  а  а   
за за  ё  зё   а  - а ка  

а  з   а а ка  а а, 
а ка, Т  ка, , ,    -

, а , ак, , а к , а , аз , -
 а , аз , а а, а акж  а а к  ка а .   

з   а а   к а  з ё  
       а а    

з  а  за за    зё . а а  
 а  а а а   к  -
а  А а а к     2005–07 . к  
а  а    ё  а  з  
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Òàáëèöà 2

Ãèäðîìåòðè÷åñêèå ñòâîðû Àñòðàõàíñêîãî ÖÃÌÑ

№
ï/ï

Âîäîòîê

Ãåîãðàôè÷å-
ñêèå êîîðäèíà-

òû

Êîëè÷åñòâî èçìåðåííûõ ðàñõîäîâ

2003 ã. 2004 ã. 2005 ã. 2006 ã. 2007 ã.

ñ.ø. â.ä. à á à á à á à á à á

1 Áàõòåìèð 46°13’ 47°54’ 6 6 – – – – – – – –

2 Êàíüãà 46°18’ 47°59’ – – 8 6 1 – 5 1 7 5

3 Ìàëàÿ Äàðìà 46°18’ 47°57’ 7 5 8 6 – – – – – –

4 Äàðìà 46°17’ 47°55’ 10 8 8 7 12 10 5 2 6 5

5 Íîæåâñêèé 46°14’ 47°54’ 11 9 12 10 15 11 9 7 10 8

6
Áåç íàçâàíèÿ 
ó ñ. Êð. Áàð-
ðèêàäû

46°13’ 47°52’ 8 6 9 7 8 4 2 – 8 5

7 Áåðòþëü 46°12’ 47°52’ 12 10 13 9 15 11 8 7 10 8

8 Àëãàçà 46°11’ 47°50’ 9 7 8 5 11 10 6 2 7 5

9
Áåç íàçâàíèÿ 
ó ñ.Áàõòåìèð

46°10’ 47°49’ 9 7 9 8 8 6 6 4 8 7

10 Ïîðåùèí 46°08’ 47°47’ 3 2 7 5 4 2 – – 6 4

11 Õóðäóí 46°06’ 47°44’ 8 7 11 10 13 10 8 7 8 8

12 Èêðÿíêà 46°06’ 47°44’ 8 6 9 8 11 9 8 4 8 7

13 Âåðõíèé 45°58’ 47°38’ 11 10 11 10 14 11 7 6 10 8

14 Áèðþ÷èé 45°57’ 47°38’ 11 10 11 10 16 10 8 7 10 8

15 Áóøìà 45°57’ 47°37’ 11 10 11 10 15 11 8 6 10 8

16 Äàíèëèí 45°56’ 47°37’ 11 10 11 10 16 9 8 6 10 8

17 Êîïüåâ 45°56’ 47°37’ 11 9 10 9 16 8 8 6 10 8

18 Áåç íàçâàíèÿ 45°55’ 47°37’ 9 6 9 8 11 9 6 5 10 8

19 Òàðàíõîë 45°55’ 47°37’ 11 10 12 10 18 11 8 7 10 8

20 Òðè åðèêà 45°52’ 47°36’ 8 7 10 10 13 11 5 5 8 8

21 Àðáóçíûé 45°52’ 47°35’ – – 6 – 13 10 7 4 9 8

22 Õóðäóí 46°05’ 47°39’ 7 7 10 10 – – – – – –

23 Áåç íàçâàíèÿ 46°05’ 47°39’ 4 – 2 – – – – – – –

24
Ñîëåíàÿ 
äîðîãà

46°06’ 47°39’ – – 5 – – – – – – –

25 Êèññèí 46°03’ 47°39’ – – 6 – – – – – – –

26 Õàïòõà 46°13’ 47°15’ – – – – – – 4 – 3 –

27 Áóâà 46°15’ 47°39’ – – – – 5 – – – 1 –

28 Ôîðïóñ 46°07’ 47°08’ – – – – – – – – 2 –

Âñåãî: 185 152 216 168 235 163 126 86 171 134

а : а – к  з  а  ;  – к  з  
а  з  а
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 к ,   зё .  каж  к    
3–26 к з  ; а  к  з -

  а аз  ё а, ка  а а .  к-
а  №№1–6, 8–11, 13–25, 28, 30, 35, 41, 44, 45, 47, 48 з  -

  а  к   .  каза ,   к а  
№№25–37 а  з     2003–
2007 .  з  з  а   (  20–26 з -

). а каж   к    а –   
з   4–14 з  а  . У а ,  

а  а  а     к  з -
  аз   к,   а ёж  за -
 ж  а    к а   

к а   а з а  8  а  а  а-
  (   а а к  к  к -

к а У-2) а  к  а   . А а а  а 
З  За .  з а  к  а -

   а  а  а  а  
а   а а а  к а ,  з   

а   а  а  а  
   за а  .

 а  а  а а  а ж  
к  а    за а   ( а . 3).
аз а ка  а.  2008 .  за а  А -

а  А а а к  а  а а а - а-
ка  а а   « з а    -

 з  За а    А а а к  а -
».  а  – а    з  З   
аз а а   а а  а а  ка 

   З , з    ж   
 аза   а ё  как   , ак   к  

за а   а  за а   а 
 А а а . Так  а ё  ж     а к  

   ,   -
 з  З  А а а к  а . а ак ка 
  з  З  а ё   

ё  а , а   к   ж   а к  
, а  к з    зк  к 
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 к а , ё а  к , к а   
аз ,   ка а  к  -

ж ,  а    З ,  к    а 
 З    . Зак   

за      а к  З   -
   з а .

ка з    З   а а  
а а  ка а    З    аз-

 а а  а  ка  а  за 
   13 к а  З  (2004–08 .)  з  а -

   20 ка , з а    а  -
 ка . Э  а    ка  

  А а а к     -
а к жа    а ка  к  а  . 

з а  акж  з а  К  а   
к . а  а  а а а  аз а а а  

а а  а а  ка  – а -
а  З   з а  к    

за а        аз  -
а а   [2].

 а а за   ка к   а а -
 а а  ка    З  з а  а -

 з  а   за 2003–08 .  ка , з а  
  а   ка .  а   -

з а     а к а  а а -
к  к  з а   аз  аз  за -

  а       А а а .   
а а  а  а     аз  

.   З  как за каж  , ак  а -
  аз  аз  а аз  а ка    а -

  ка, ё    а а  а а -
к  а  к  к   к  з .

 а ка     аз а а а к  
   з  З . а    

,    ж а а  - а а а   
З , а а   а  а а  ка а 

   З , з  а   з ка а  -
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Òàáëèöà 3

Ïóíêòû ýêñïåäèöèîííûõ íàáëþäåíèé íàä óðîâíåì âîäû 
â çàïàäíûõ èëüìåíÿõ â 2005–07 ãã.

№ ï/ï
Âîäíûé
îáúåêò

Íàèìåíîâàíèå
îáúåêòà

Êîîðäèíàòû ïóíêòà Êîëè÷åñòâî
èçìåðåíèéñ.ø. â.ä.

1 ïðîòîê Êàíüãà 46°20’ 47°51’ 11

2 èëüìåíü Áåç íàçâàíèÿ 46°19’ 47°52’ 8

3 ïðîòîê Äàðìà 46°16’ 47°49’ 26

4 èëüìåíü Áàëäû Êàøêàí 46°16’ 47°44’ 11

5 èëüìåíü Ñàéêóëü 46°16’ 47°44’ 11

6 èëüìåíü Áàëäû Êàøêàí 46°16’ 47°38’ 12

7 èëüìåíü Ãîð÷è÷íûé 46°18’ 47°38’ 14

8 èëüìåíü Ñàäîâûé 46°19’ 47°41’ 13

9 èëüìåíü Øóøàé 46°13’ 47°32’ 17

10 èëüìåíü Ïàðïîñò 46°15’ 47°30’ 20

11 èëüìåíü Òàáó Õóðäóí 46°12’ 47°30’ 16

12 èëüìåíü Óëàñòû 46°11’ 47°30’ 10

13 èëüìåíü Ñåìåíîâñêèé 46°13’ 47°47’ 8

14 èëüìåíü Ñîëåíàÿ äîðîãà 46°05’ 47°40’ 13

15 èëüìåíü Àëòàòà 46°06’ 47°20’ 5

16 èëüìåíü Êîøàòà 46°04’ 47°14’ 8

17 èëüìåíü Äóíäóê 46°04’ 47°21’ 10

18 èëüìåíü Ãðÿçíûé 46°03’ 47°30’ 13

19 èëüìåíü Áîëüøîé ×àï÷àëãàí 45°59’ 47°22’ 8

20 èëüìåíü Ãàçûí 45°54’ 47°18’ 18

21 ïðîòîê Õàòàâèíñêèé 45°52’ 47°20’ 19

22 èëüìåíü Ñóðõàòà 45°49’ 47°10’ 14

25 ïðîòîê Äàðìà 46°17’ 47°55’ 20

26 ïðîòîê Íîæåâñêèé 46°14’ 47°54’ 26

27 ïðîòîê Áåðòþëü 46°12’ 47°52’ 26

28 ïðîòîê Àëãàçà 46°11’ 47°50’ 22

29 ïðîòîê Èêðÿíêà 46°06’ 47°14’ 23

30 ïðîòîê Âåðõíèé 45°58’ 47°38’ 25

31 ïðîòîê Áèðþ÷èé 45°57’ 47°38’ 26

32 ïðîòîê Áóøìà 45°57’ 47°37’ 26

33 ïðîòîê Äàíèëèí 45°56’ 47°37’ 26

34 ïðîòîê Êîïüåâ 45°56’ 47°37’ 26

35 ïðîòîê Òàðàíõîë 45°55’ 47°37’ 26

36 ïðîòîê Òðè åðèêà 45°52’ 47°36’ 23

37 ïðîòîê Àðáóçíûé 45°52’ 47°35’ 23
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   к   ж  , а акж  
  а а .   ж а  а  

 к  ж     к  
а  ка   З .   

 З  ж а  к  а 
 за ка   З , з  а  

    за  к    
к  . У а   ё  за а , -

  к     з  З  
аз а к     ж    .

к а  а а а к    А  
    

 З
а а  а  аз а а а  а а  

а а  ка    З . а  -
а а  а      

з  З .
 за  з а     

з  З       а  
а    а :

з а  - а а   З   .�

№ ï/ï
Âîäíûé
îáúåêò

Íàèìåíîâàíèå
îáúåêòà

Êîîðäèíàòû ïóíêòà Êîëè÷åñòâî
èçìåðåíèéñ.ø. â.ä.

38 èëüìåíü ßïðàê 46°15’ 47°23’ 7

39 èëüìåíü Áóãóëü÷èí 46°16’ 47°21’ 5

40 îçåðî Ñîëåíîå 46°16’ 47°22’ 6

41 èëüìåíü Õàïòõà 46°13’ 47°15’ 8

42 èëüìåíü Á.Øèêåðòà 46°10’ 47°16’ 4

43 îçåðî Áåç íàçâàíèÿ 46°05’ 47°08’ 3

44 ïðîòîê Êóêøèí 45°08’ 47°11’ 10

45 ïðîòîê Ñàõòà 45°49’ 47°20’ 6

46 ïðîòîê Êàíüãà 46°20’ 47°54’ 4

47 ïðîòîê Äàðìà 46°17’ 47°52’ 11

48 èëüìåíü Ïåðåäíèé Õàòûí 45°59’ 47°10’ 5

49 èëüìåíü Ôàðïóñ 46°07’ 47°08’ 5

50 îçåðî Ìàëèíîâñêîå 46°08’ 47°09’ 4

Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 3
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  а   а  к  
  а а а  ё   к  (  )  -
к , а к   З   з  

к к   .
  а ж   а а   ё-

  а   а  .
з а  а   а а  - а а  

 З .
аз а ка    З   к -

 а  за ка   З , -
з  а      за  
к    к  .
   а   а ё а з  , 
а  з ка а   а   а а а З , ак  

как к ( к)  ( з) З , з  ё а а  З , 
  а  а .   зк   

а а а З  за  ж к  ,  ё  -
з    а  к  ж -

  ,   а а  .
- а а а   З  ж   з а а  

аз а к  а  а  а    аз -
 а  (  аз   ак а ).   -

  з  а  к  з а к  -
а а з а  а  ка   /   
ж   а  а    /  А а а   ( ) 

/  к .   а а  аз а а а  а  
  к  а    аз  а  

З , з  а  а  а а .
а   к    

  З  ж а   з а    
 :

Т  з    з  
з а  З   к   аз .

Т   ё  а    ак а , за-
а , а  а , за   а а   З   ж   

а    а а з   аз а , к  
з ж   а  ж а а .

�

�

�

�

�

�
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Т   з  а  з ка а З    аз-
 а  ( за   аз   ак а )  

   .     -
 а  а  за    З   а   

к к  ё к    а .
Т     ё  а  а а з а  

а к  а З     к. а  з 
  к      к  

а .
 акж  ж   а   к -

 а  а к   З , -
 а   к   к к  з аж , 

з  а    ка ,  З   а -
 а а  ка   ,  з  -

   аз   к а  З   ж  
   .    аз  а з а  

к  а  за    -
к  ж   а  к а   З ,    

з к   а к  з  ж  
  а а  а .

к к  

а а  а  к  к к   к  -
 к  -А к     , к а  

З , з а ж  а      З , а 
акж  а  а а   зак , а  -

   А ,  Ка , а  а  -
 , за   за    

    з  к-
, а к ,    –  -

 З ; з   за а ; аз  к  
з а ( , за ка  к ) – з ж  к   

к к ,   аё  з   за а-
,     а  , как а  -

а   а  за а  а а , а  -
  З .

а    з  , а а    
 , жа ,  к а  ,  2017 . 

�

�

�
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Так, а  ё  2006 .  к а к  -
з, к жа , а а  ж  ж  а ж  

9  (   ж  к а а  а а , ж -
а , к   ж а  ) [3]. , 
а ,  а  ж   а  з 

а (128–161 к 3), а а  а  з а 
а  ка а а – 72,7 к 3. Э    а  за-

а   а  ,  за ж а , а  а.   
(   ),     -

а   ж , как а ,   к ж -
 ж а  ё   .
За а а  а   аз а к  за а к  а  – , 

к , , ак , ё а , а  а  ка а а 
 а з    ,   к  З   

      ак а , а -
к  к  (  аж   а    а ,  

а а а    ,   а  
 ,  а  к  ка,   

аж ). а  к  к ак к   з-за 
  а ,   а а а.  зак -

 Ка а ж   к  а  
  а    -А к   

 з а  а к   а  з-за  
 за а , зк  а  к а    

а  ак  ж    а ,  
 ж   к   к а     

З ,  ж  а  к а ,   -
  за  ак а  ё  а   Э , 

ак к   а а .
 а     а  а  З , 

а   з  как а а,  ак ,  -
 а   жа    ка а   , 
з   а  , а а   -

  з  з аз а ,  ж  ,  к а   
ка    ,   ё   -

  а  к     к -
а , к к  а  а   , а а к   
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к,  а   а   за  к  к , 
а а  а  за а а    за а а   

 а ,   а  к   з . 
а ,  а  А а а к  а   а -

а  а ,  а  а а  
зак а   а  к  а    а -
а , как а , з а ё   а  а ,  ж  

 к каз  .
 а  ж а ,    а ,  

а  а     к  з а  -
  , а ак   ж    

ж  а  З  –   а . з а а  ж -
 ж  а  ж а   а , ак как а -
а   ж  за а а  ак к   -ка -

к  ,   «  » 
, за   а  . К жа , 

а   к   за а ,    !
 ак    а -за а  Ка    

ж  а  З ,    ,  к а а а    
-  ,  аз а  « а» – а  , 
а а  , а а  а    ,   а -

а  а    , а ж   -за а  а  
Ка к  ,  а а ,  к  [4]. а  – а  

,   ,   ,      каж  
   а   а а  а  а  

,  аж  а к   , как      1953 
, к а а а за а  а а  а 40 к   аз а ж з  

 А а а – ,   а  а а   ,  
 а  ,   – к а а  -

 к  а ,     как  за , как  
а а к  ж    а а,   -

а ,  а   а   з   , как 
  .     а а к  а , а  

  к а  к    -
 ж  а ка , а    а   з  
зк  а к    а    а а ка,  
а   « » ж  ка.  а а -
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а   1958 .    А а а – а , -
к а   200   к  а ка,    

   з к     к   а ,   -
,   а  аж  ,  а  а  а -

а  ,   аз а  «З а ».
ка      а  а  а к   а -

а  а  к а     ё  к,  
за аж  а а   за  к  жё к  а -

 ка  к  ж    ка   
ё  , а  , а  а    к , как 

 а   а к  а , а а ,   а  , а а 
,  а     ,  .
А  ж  а а   к   а а  а а. к -

к   ё  а за к  з , , каж , к  
з к,  аж  а   , к з . ка а,  -

  жк  а  а а , а  ё  
 з ж ,  а а з   а  
ё а , з а  а а     -
. а  ,  а а ж а  а а   30  

  а,    а  ж  ,  ак  а 
а  к ка а   20 , ак а ё     
к  а 40 . ( . 1).

 ак! …«  а   » –  а а к з   -
а  а  з   к  а к  а -
а, как з а  а    как    а а  

ж  . А жа .  З     к -
к  а  а , к а  з  а   к  

жё к  а , к   к   к  ак -
 а  к  ка  за,    

ак а  к   к   а   а 
. Так  а   А а а к  а  ж   

к  У «У а    »,  
 ё  а а   к к   к .

к к  а  а   -
к   к к  а к    ж к -Ка к  а -

   ж  ,  а , а а а  к  -
ж а , а  к а    аж   а  
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 к к  а к  к ,  
к а  а   а ,  а а -

к  ж  (А )     а  
за а   к к  а.

 к а к  к   ка   к а з-
ж  а    к   а к  а , 

     а  , ак к   
 а а  а а   ,  а  а 
а  за к к   а  ё-

  а ё  к к  аз  а а  
а   а   а  З . ак  а 

  а  а ,  а к  а  
 з а  зак  а  а к  к а  к к -
з  . ка а  . 10 . 6  к к а :

а  10. к а  а а з а   к а .
к  6.  к а  а а з а   к-

 з а  за :
к а   а  к з а   к а;

 к а   к а  к   
 ж , а ж  а  к а , -

�
�

. 1. а а  а а  з а  а  а .  
. . А а
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 а  , за   к а  
з а   к а.

Так   ж  ,   ак  а  -
 к к а  ж   ж  !   к-
 а   а  , к   -
 за а  з а  за а , ж   

ак  аж  , как  З , за ка  
к    а   К  а за  а .

Зак :    за а  З
аз а а  А а а к    А  к а  

     З  -
з   ак к  а  ка  А а а к  -
а  ж  з а    а   

 з  а к .
аж    а  а  за а    -
а  з  З .  з а  а  ак  а  а -

к а  за а к, а   к, а акж    
  а .
К , а  к а а а к  а а  -

 К а а к  а а  з  а , -
     а   ак а . зак -

 за а к   к  к а ,   а-
.

а з  ак а к  а а а  а  
ё  а к а  за а к, за    

з   а    За  а   а   -
 к   а а  а ё  к а . Ка а а  а -

к  а а А а а к  а .   а  а -
а , а  за а к  зак  з  з а  

 а ка.    а а   а -
 а     к а а  

 а а  а а   У а  -
а з а  А а а к  а   КТУ а. а  

  з  З    а  -
а  зак а а жа .



536

   31 а   21 а  2017 . ж  -
з а   а  к жа   А а а к  а  

  а  ж - ж к  а  -
 а   У а  к а а  а к  -

а а,  а  а   а а  а -
а к , к к , а к  а    

к  а  77 ак а   к  з  
З   38 к  з  з  З .    

а  з  З  ж   2017 .    а -
 зак а а а  к а   з  З .
 з а   а  а к    

а , за   зак  з  а  з -
 за а к  а , за    з а  -

 з аз  к ,   к а, 
а акж  за з  з    к а . За а -

 а  а   а  к  ж  а 
   ж  к а а  -

. а а      а ка   
а а   а  а з а  А а а к  
а , а  а  А а а к  а , -

Ка к  а  а  а   
а  а  а ж  а з а  -

 а к . У а  а з а  А а а -
к  а  з ж  а а  а, а а   
а  594 . . а а  акж  а а   а  
к а   з ж   а.

 ак  з  а к а  за а к  а 
 к  к ка а к  а а А а а к  

а     к а –  а   
а к  а а А а а к  а , а акж  з а  з -
 а а,  аж а   а  к -
, зак  за а к  а   . а а  

а а   У а  а з а  А а а к  
а ,  У а  а  А а а к  а ,  

У а  з а з а  к , а к   
А а а к  а   к  Ка к . зак  за а -
к   к а к а ,   а . 
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У а  а з а  А а а к  а  а а -
а    з ж  а а   ( . 2).
   з а  ё  а   з  З   к -

 32 за а к : 6  а а к  а , 8  к к  а , 
18  а к  а . ё  к   а  
а  к а а к  а а. з 3 за- -
а а ка  а а, а а  а а, ка жа  за -

  к  а к  :   а   
а  а   ка а ка – а  50%, к 

К а а  ка – а  70–80%,  к  
ж к   – к ж к  – к   ка -
к  -   – а  

60%.
а   , Та  , а   -

 Та ,  ка-Та ,  а   а   
 ак а  к к   а а к  а  – 50–

60%,   Ка а ак –  К к   а  
 ак а  – 80–90 %,  а а, а   а   ак а  – 

50–60%,  а   а а  а а,   К , 
к к к   а   ак а  – 50%.
За   к  з  за а   -
 жа ,   а  [5].

. 2. а  а к а а  за а ка
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1. к  . ., а  А. ., а  . . а  -

ка  з  а а За а   . а -
а  а - ак к  к  « Т ж   как 

аж  а з  а  аз аз : ,  
 к ». а , 2010. . 213–218.

2. а  . ., к  . ., а . ., к  . . 
а   а а за а   -

   аз   . а а  а - ак -
к  к  «     ж  

    а » (18–19  2009 ., . А а а ). 
А У, Ка , А ТУ. А а а , 2009. .39-44.

3. а  . , А  А. .   ак   ж -
а  к а  к а к    -Ка к  

 а  2007–2017 . Т  ж а  а  к -
 «Эк а  к    А а -Ка -

к  » ( к а, 19–20 к  2006 .). ., 2006. . 137–143.
4. а  . ., к  . ., Ка а . .  а  

  . а - к  ж а  А У , а , 
а а  . №2 (37), 2010. . 106–109.



КА Т   УШ   К
к к к к  а  

 а  ка а   а 

А. . ка , Т.А. жая, . . к , . . ака а

     к  -к . А  А. . -
ка а  а  к  ( ж ) 

а  А  а ё а   ка  к , а -
к  а , К а а к  к а     -

  У « к  » а.   з -
а   к     а  к , а акж  
к  а а а а к    ж  .

 к  а  ё  
, а к  а  ка а   к  

а  ( к а  к  а а); к  
 а ,    а а ; к а  -

а  а  а  а  за з   
к  а з к а ; а а з а а   а -

 а  з к - к   к  
каза .

  з   
к , а к   к  

а   к - к   
к к к  каза .

к  а    з к  -
а  к  а .  з а   1952 .  ж  

 к  . а ж  а  а к   
к  а     к - к к  з а-
:  аж  з  к  з -

  а а а, з   а   
а   ка    а  ж  а.

к  за з  а а а  ж  а 
 3–4 к а  ка а  – «  за з ё – з ». А а-

з  а   а  каза  к -
 за з  –  к а  к  за з  

 (УК З ) ( з    а  
 к  за з ) з   а -
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  з    а  УК З   
к а а  ка а  ( . 1).

аж   а а, а   за з , 
     аз  -

;  за   а - з  з а , 
а а аж   к з а  а   а -
ж .   з   а   а   -

 а к  –  к  з   к -
.

. 1. а ак ка к  за з  к  а а  
к  УК З
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 з а а  а   а  к  
а а а  ,  ак к  ж  а -

а  а а      -
 аз  . ж  к а   аз  
а к а  зак   к  а -

; з , как    а а   к а-

. 2. а  к   з ё    ак а  
к  а а (  а  ж  а за 1984–92 .)
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а,  аж а. а  а к   аз  
а к а,   к  
 к  а а   -

 ё а .
  з  ажа   з  

 ж  а к  а  а к а, 
а   а    з  а к  к -
к .  1970–80-  . а ж   а  а 
а а а  а  а     
з ё : Aphanisomenon flos-aquae, Microcystis aeruginosa. Э     
а   аз а  к , . . а  

« к ». зж  а к  , а   к -
  А , (2009–12 .), а ак з а  а а  -

з ё   « к »     аз аз : 
Aphanizomenon flos-aquae, Microcystis aeruginosa, Oscillatoria 
limnetica, Anabaena flos-aquae. а а    а  -
а  а  а а (  . К а к   . Ж к -
ка ), а   а  (   ж  ) ( . 2).  -

  з    к а , а  896,8 / 3 

 85 090 . к / 3 .  з ё    
  а к а а а 60–90%.

Т к  з ё  а   к    к , 
   з  а  ( а к  а а 

з    а ж ).  , , к 
жа , ж   а  -
к  каза ,    к  з ё ,  а -
  к к  а  (1984–92 .)   а    -

. К к  к   А  з   а  
 ,    к   к -

- к к к   к  а а.
а к   к  а а   а -

к  з  , а   ка ка  
 а ,    1932–36 . а к  

За а  а   а  а [5].  к  ка-
за  а а з а  а  к . 
з а  а  а   а аж  
з  за а     а .
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к  каза . а а,  а  
а  а к , а    жа-

   а  ,  за    к  -
ж   а ж   з  а  .  
а з а а а к  а а. а  -

к  з а  а за  а  ж  . к , 
 –   а   . ка [2]. Ка  

 к  а а а   к к  ка-
за  а   как « з а » (4а к а ).

  а  а  за з ё   УК З  
а  а  з   к а  а  

 к  а  за   ( . 3). 
 а  аз   за з ё   ж  -

. 3. а ак ка к  за з  У - а к  а   
к  УК З
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а  а к    УК З  ( ). 
з а   з а  УК З  ( ак а , -

а а   ) з  а  ж   за з ё -
 к  . а к  ( . 3),   а   

 ж  жа  ,  а   
, з   [2].

к  каза . Эк ка  а   -
а  к  каза     а а  
   (2014–15 .)   з а   а -

    а . Т  (  
а к ) а а а  к а   -  з  

 а а  .  « » (  а -
 ), как  а , а з а , а   -

. З а  к а а  ( )  -  з а к -
 а а   а  II–III к а  ка а  ( а « а  

за з ё а » – «за з ё а »). ак   ё  
з  к  а а к а к  

а а. Так, а  а а а  а  (  
  а ) а а а  к ,  каз а  а -

    к  з а , -
,   к . ак , а а  а  -

а  а  :  2010 . а а  а  к а  -
з ё   ,  , а  а  , к  

  а  « к ».
з     ,   2011 . а  а -

 а   к а . Эк -
, ё  к    А , з  

 ё    а  -
к  а  а  а а. 
к а   к   к  а-

,   а а за к к   а-
    . [1].

ка к   а  
 а  а

 а  з а  а а   -
а  ( а ак аз , , а ) а а а -

- а  а ак ка к   к , 
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а к   к  а . з а  з -
 а а  з ж   з ё   (  
а     а за  к  а -

а),  а  к к    [3].   ж   
  а  к  У - а к  а , 

к а    а ак     а , 
ка  . [4].
Так  аз , а  з а  к  а  
  А   а а за а  а а 

  а -   к -
к к к   к  а  а а 
а: к , а к   к . а  
к   к - к к к   а -

ка  [5].
а  а   к   У - а к  -

а а  каза ,    з а   
  к  каза , к к   -

 а   з  ( )    а -
  . к  к  а аз аз ,  

  а к , за     к  -
ка . з а  а  каз а  а к  

з а   а  а     -
 ,  к  к а  ка а ,  з а  

 УК З ,   а за  а к  за з ё  .
а   а а     к а   
а  к  к к   з  а к а а 

а  ка а .  а а   -
а [6].  а   а  а за з   

  к   к  к   -
ж  к    з а  к а ка  
ка а   [7].

к   к к  к   -
  к , а  а а  к -

,  а   ж  к а к  а а  [8].
ка  а  к - к к к   

 за з   к   к к  к - -
к  каза .
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аз а а   к   к к  а-
   а  а  ж  

а  [9]. а   з а  ка  
а ж а  к    -

  к  а  каза , а ак з  
а    а    

 к     а . а а  -
з а     к ,    У 
« » [10].

а а   з а  а  к - -
к  каза     к к  а-

  к  а  а ж а  а  
 а  К  з  к  а ак-

к  к  ( а   а  -
а  а  к   а к  -
а а .)  а   к а  к   
ак к  а а к  з  а  
К  У  Т  У « У Э » (5 к  2016 .).
з а  а а за к к  а   а -

 а а к к  а  к   У -
а к  а   к , к к к  

( )  к  каза  к а   
а ,    У « »  а а а  
ж  а  к  а   
А  [1,11].

аз а ка к   а 
ё    а  

к к  а
а а , за   аз а к  к   з -

 ё    а  а  
к к  з    а аз   , 

      з а  ж  
а  А   2000 . За   а -

ка ( к  ) а а  к  -
а :

з ё  ка  ка к  аз  з  (  
  к к ) к   ё  ;

�
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  жк  к  а , А. . ка а,  
 а  к а  а аз а 

S41  LaserLS (   ) а  з ж  а -
 а  к к  а  а -

 к а  а   к к  аз  аз  -
к  з    ка а  а;
а  з ж   а  к   

 ( к  а з а ) ё -
 а     к а  – з к -

а ;
а  з ж  а  «  а » – 

 к а   ( к  ак ) к -
 ( К)  а а   к к  ё к  -

а  а   а а  а а к  а .
Так  аз , а  з ж   -

к    ё  а , з  а -
 к а   а  а  к -

к  з . К  , ка  а  к-
к  а  з  а а    а , 

к   за ж  к  з а   з -
а   аз а к  а а   а  к -

    з . ж  з ж   
з а  а    а а .
а   а  аз а а а  а ё а 

к  к  к  ( К )    
з .  з а  ак   а. а 
аё  з ж   а з  а  а а, -

  а  а  з а   
к  ( ).  к а  к   ё -

к   ё  а  каза    а , 
аж   К  :

 (, )=Σ(, )/K(, ), (1)

 Σ(, )=, +, + , (2)

 K(, )=[, +(1− , ), ] +

 +[, +(1− , ), ] +0,5, +, +, .  
(3)

�

�

�
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З  ,i ,i, , i –   к а  каза  -
, а   а  а   а  а i а  

 , , , , – к а  а  з -
 ( ), а ё  а к  ( )   а к -

а ( ) , , i – а   ка  а , 
к  з   а а   за  -

 а а  а i. [12,13].
 а  ё  к а  К  з ж  

а  ак к  а  а  К   з  
«  а »,   ка   а   
а  (3). а  ак  а а К  з   

 ё   а ё  ,  з а , ж  
  к а  а  а . а  

а  ак  а  зак а а    -
к  , з а  к а  К   К   

к а  а  к а а   ё  а  : 675, 705 , 
 670, 710, 740 .  а  а а  а каза а за  , 

 К  (  к   ё   а аз   ) 
   а   а  а   к -

   а  ,    к -
а ,  з а    а аз  к -

а.  ж   а а к  аз  ( ).
  а  з ж  к а  К  
 а  к а  к а.    

 а к   а , к а  
К    к а  [14,15], а а  а 

  а. а а к  а   
 а а аз  к а  з  К  

   з а  а а  -
 а к  а а а  .

   з    к -
а  К   к к   .

  а ,  n- . а   аз  -
 к  ка а  к а: 512  1024.  з а -

за  ё   з ж а   а-
к   а     ё  
ё  а .
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з  з   жа  а  а  к -
а    К  з з а   

а  аз   ё   ё  к -
а а  ( К) К1, К2, К3. Т  ё  к а  а  

 90%  К . , а ,  а 
К  за а  ( )    к , 

а  з   К    ак к  -
 а к  ё  а  [16-18].
К  а   ,  К , а -

а  а  з  к  каза    
а   з  к а   к , 
з   з  каза   а -

к а ,   з  , ,   , а а  
з а  , а к  з    к -

 к  а.
ка к  а  а а  к -

а     к а  – з к а , 
а з а    ка   [19]. а  

а  , за   а к    
  к , а   а  [20] 

а а  ка   з к а  к  , 
 ажа   К  , а  з ж  а  

а  а  к к  а  
[21].

з      з а , каз а -
 а к  ё    ,  

аз  а зк  за з  ё  а к  з к . 
   к а  з ка  к а к  к -

к  , . . к  к   ё а, 
 аз  а зк  а а  а  а а-

   з а а   . Э  
 а  каз а  ё   а -

,  к  а  (  к а-
   за з  ) а 4–6 к.  ж  з-

 за з     16   з  к -
 з а    .  к  а ,  
 10 к  к а   за з  
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, з а   « а а » а    за а .  
  ё  ажа   .
А а  к к     а а    к -

 к    к  а    а–  2001 . 
[22–24].  з а  к  з а ,  

к  а  а  к ,   
к     к а   2009 .

 а    а зк  з к   а  
к .

Íîìåð 
ìåçîêîñìà

Êîíöåíòðà-
öèè Cd2+, 
ìêã/äì3

Êîëè÷åñòâî ÏÄÊ 
(ð/õîç)

Ðåæèì è ñðîêè âíåñåíèÿ, ñóò.

1 íå âíîñèëè 0 íå âíîñèëè

2 25 5 îäíîêðàòíî â 1-å ñóòêè

3 375 5+5+5+...+5=75
ìíîãîêðàòíî (ïî 5 ÏÄÊ â 
òå÷åíèå 15 ñóò.)

4 50 10 îäíîêðàòíî â 1-å ñóòêè

5 125 25 îäíîêðàòíî â 1-å ñóòêè

6 250 50 îäíîêðàòíî â 1-å ñóòêè

К ка  5 к / 3

К  а  ж  (за к   
, к а  к   ё ка а а  з-

ж )     к а к  28 к. а 
. 4 а  а к з  ё  к а  К3, 

ак а  к   к а  а к а 
  з к   а к  к  [22].
а а   3-  к, а к  К3 к  з к  

а а  з а  аз а   « а ». За   
аз   а а   9 к к а. ак а -

  з ка  а 23 к . За  а к  к  
аза к  каз а   к ж .
Так   к , з а а   з -

 ак  к  а   ак к  ак  
з а  К3   к к  за з ,  -

. а а а  а ,   к  к а, к -
   аз   з  . 
а к  аз  а а а а  з  , -
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 а а   каж  к    аз  
. Эк , 3-   6-  з к а а а  -

а . Эк  2- , 4-   5-  з к  а ,  
 за з  как  ак ,   к -

 аз  а к а.  ж    К3 4 
з к а.  аз  а к а    

ж  а 4-  к  к а, а  ак а а 10 к   
за  а   за а  аз  к , -

 к ё , а  к  з   зак -
 аз  к а  23 к. а зак а , 

- ,   а  аз  а к а за ё  
за к   а  ё а з к .  за  

 а а    к  з к  2  5  23 
к,    з   а к   а а , 

ж  аз , а как а к  а к  
к    а  з а  к а ,  аж  
 зак  аз  з а  К3 аё  а  а а а к -

а   каз а   к как -  а а -
 з .

. 4. Т а к  К3  а  а  к к  ё к  
а  к а 2009 .
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а а  а зка к  3-  з к а -
 к за   аз  а к а  ж  
а к   з к а к а к  К3 к  6-  
з к а,  з а а  к  з  к-
ка а.
Так   К к  з к  а ка  

  ж а   к а а   а к  а а  
а   аз  к  – а  а з а  
аза  а .  . 4 а к  а   

к  а   а  а к  а к  к -
  а  К3=−1  ка  К. Т а к   з к а,  

а  за з , а  з   а .  
 за з  з а  ж  а  з , 
к  за з  – а .  а  а-

 а ,  а зак  а  к а к  
 з к    к  , з ж ,  

за ё    а  а.
Так  аз , а а  а  к к  

з   а  к а  каза ,  к  ( -
ка 250 к / 3  ) аз   к  ( к  25 к / 3), 

 а  а зк   к а  к -
 з ,  к   з ж   к  

а а  а  з  к ка а а  к .
к  аз  а зк   аз  к , 

 а зак  а  к  з к   за 
ё  а  а а  , ё    

 ,    к  аз  а а  
а а а  а  к а.  а  а 

а   4  9 к  за   а зк  з к , 
 з а  за   а   

а зк   .
 з   а  за а  

К  а    ё  к а  ж  а  
  а а  ё  , -

  к а  з к .  ,  к а  -
 к   к а  за з  а -
ё    к а  за к а  з ж .
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а  з а  з  аз  каза , -
 а  к  а ,  з а  

 а  а  к   к 
,   аз  з ,  з а  , 

а а  з а  к   а а   а -
к  а   за аз а  ак  к  а -

 з   а  з  (   а -
). Э  , а а  как  , ак   
  к а , аз а  к к  з -

 [24].
а а   аз  к  аз  а а -

 к   к а  а   
з  к а    к  а . 
з а  а  – к  к    а -

 к к  к     к -
 S41 [25].

а а   2009 .   а    а  
ё ка к   ж  а а-  (  к  15 

).  ё к  к  а а, к а, 
К а . ак  К     а , -

 з к   а а к а, з   к -
  а за  к а   а . 

 з а   к   а   6 ка -
 К   а а з  ж   К   -

к  а  . к  а зак а   з ж-
 к  к  а а    а   а  

, к а ,    ё к . К  ,  
 ж   з а   а  к к  
а  а  к а  а а а . 

( - , А). а  К  ж    -
к  ж   к  ка а к  а , 
к   к   а  к к к  
[26] а а за ка а з  «  к   -

 к »  22 а  2016 . з а  а   
 за   а   а  а -

а  К , з   а   а  
 к . з а    к -
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 ж  а  а  за ё  а  к  к а а, 
а, а ак з  з ё  ,  к  

з ж  каз а  а а  к   к -
.   аз ,    з ж   

а к  аз  ак к  а а.

Т к   к а  а к  
з  к к    

к  а
   а  з  к -

  к  з  ,  ака а  
а    з .   к к   
 к  к к   к а з   

а . ак   к   а  
  а     а к   к -

а к  .  з    а    з  
за з  ,  к к .    

а   к к  а  к к -
к  а .  з ж  а а  з  

за з   а ,  к к   
а  з аз   к  з   

а  а  за з  ( з к ).  
з ж    к   з к  -
а  ё   а   а  [17].

 а  к  ка а а  -
к  ( ж ) а  А      У 

« к  » а ж    -
 к к  а  ё    -

 а  а  за з . а    
з к а , а а а     -

 к . а  к к     
 а  а  за з    -

а  з  20   аз   к а  ж  
а аз  : зё  а к   К , ка  к  
,  ё  ( ), за   к  

.  з к а  а  за з  а аз а к -
а  жё  а , з  , зак   

.   а   к  а к , к -
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а  а  а  а  а  
за з , ё к   а  ( - к , 

к - к , к , к к к , 
к к )  а   к а  а .

  ак к  а а  з  -
а  ж  к з а   а   
ка   а  к к   .

 а   а , к а  -
к ,   а   , . . а 

/   ж .
 ж   а  а  - к , а а -

  з ж     з  к   (  
а    – ак а а  а, а к , к-

з а к  ( , к а к ), з з а к  ( а -
к  а к ), а к  ;  а   а к  – 

а  -  а    ( а  к а, 
, ак , , к , ).

 ка  - к   з а  а з , 
  к  к  а   з а, а а  

а з  ж  к  к а   а а  -
.

к а  к  ка а    ж   
  з а а  к к а  а , 

к а  к   , к ак   а к  
 каза  ж з  -  .
а   к   з  -

 за з   а   к  
а  за з  ( к -  з к ).

а  каза   к  к   аз-
ж . Э  каза  а  а  . 

а     а а з    -
 а  .   а  за  , 

 к к  к  аз . з а  
а    а  к . Rotatoria (Rotifera, 
К а к )  . Ciliophora ( з ).

  з к  а    з-
 ка  а к     а к з , 

�

�

�

�

�

�
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к    к    а  
  ж  а. а     

к а  з к а   аз  к   к  
к  а зк  з  а  а   з 
зк  з ,  акж  за   к  -

 зё ,    к   к . ак-
 а з  а к а а з  а а  ( -

) з а    к а а а   а к  зак а а 
. а  зак а а  . а.

з а  з ж    ка     -
а  «   к  ка а  » [27–31]. аз а -
а а а а  а з а  к   
  к а ка  [27; 32; 33].

з а  а   а к  а ак  – -
 а . аз а а   а  к  

  [34]    к а а  а з  з -
а к а   а  ж   ё    
к а  а  [35].
аз а а    к  а  к  к-

    ж   з а  к к  
- каза  к а к, ак а з , к -
а а  , к а  а а, ак -
а  а  а «а » а  к   

 з а  а а   - к а  
аз  а к  а ж   к   

 а а - каза   - к а [36-40].
а а к - к к ка  а ак ка  

 а  к  а  ( а  к  
а ) к к  к   ( ка   -

а ): к  а а, к  а з -
а   ( к  Т к,    а а -
- а- ,  а  з а  а к  а), 18-  

а  к а  к Т з   к   а -
   а а.

з а  к  а  а  « а аа » 
ка    а    

а   ка   к ка   к  



557

а , к  ж а  зк  к а  
а    а а   а к а, -

  к  . а  з а а   (  а -
 а   к а  а а),   к а  

аж , – к   (  а  а ), -
  а    к ка  к  -

к  а а [41–43].
Т к ка  а зка а к  а а ж  а,  

, а . ак  к   к  -
а: а  ка  а ё  к    з а  
к    к а , жа  –    
к   к .    ж  -

   к  к  Т к, ё  а -
а  а, а к к   как к  Т к, 

ак  а к  к    а  к  Т к [44–50].
 а  а к а  ажа  к к к  

а    к а     к к а   
 к ,  к а  а зк . а а  ка 
к  , а а   а , - , 
каз а  а   к   а  

к  (   к к     ); -
,   к к   к  а -

а  з   к к а жа    за з -
 ; - , ж  ж  к    

    к  а а за; -
, ж  ж     а к  

   з а  а .
  а  к   за з   -

а  ж  а   к  к  
  к    ж  к а  к  

а  за к   к .
а ж     к к   
а а а    з ,  

з      з а    к -
к    .  к а   ж  з  
к к  а     -

. а а а   1990-  . к за  а  
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а ,  к  а  к а  а  
а , за  а а  .    

к   а зк  а    
а. а  з  каза  а  к .   

 к к  к    а   к -
     ж  а  к а  к Т з-

  к  , а  а  а , за -
 « к  ». а  а ж  а    -

ж  каз а а аз    к к   а 
аз  - к ,  за   к к   

з  - к . ,  к   к -
    ж    ка  а а к  -

к  ,   а  к  Т з . а  к    
 ж    к  ж   а  

а  . а     каз а  к к  
.  з     з  к  а а 

з , к к      жа  к  
.

аз а а   з а  к    
к  к к     ё  к  

   к з  а а -
 а. з ж   а  [51–53]    -

а  [54].
ё  а    з а  каза  

к  к к  а  з  -
ё  .  з а   ка   

 . Т  ж  а    а а -
  аз   з а  а.

 а а    з а  а а-
, а   к  а ка    а 

 к    а  а  а.
жа  к   к а  а   

аз а к  а к  к к     
к  а :  каза   а к а 

 к  - к   к  з  к к  
 к  а  к а а ж  а.
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аз а а а   а  а з а а   
 а   к а  а   а -

 аз а к   а а за  к  за з ё  -
 к   к  каза , а акж  а а з  

 а  а а а   а -
- к  к . а а  а а а   -

 аз а к   ка  к  к к   
 к к  з а  ка   а к а  

а   а к а  - к   -
 а а .
а  з а  а  а  а а   
а  а  ка а: «  ка а 

: ка к » (2000 .), « а ё   ж   
жё  а    ж   к » 

(2001 .), « ка   за з   к   
а а  к   з  - -
к  к к а» (2002 .), « а   а ка а 

» (2005 .), «  к   ак  а а  -
» (2006 .), «   за з   к -

» (2008 .), « а а   к  ка а к  
а » (2009 .), « к     з а  к -

к  а » (2012 .), «  к а  к -
» (2012 .), к  « » (1985, 1989, 2001, 2008 .),  

 « а а  » (2011 .)  « а а   
к а     к » (2015 .), -

а - а к    ка    (   
) (2015 .)

а  ка а « а   а ка -
а » – а   а    к а  а - -

ка  а а  а  а , к а  а а  -
к   ак к  а к  а за     

 а  к . Э а а    
к  а а « » а ж  а а  
к  ака  а к –  . . а а к  за а -

 а   а  а    (2010 .). а-
 а а а к  з к  к а а з а  
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а   а      к к -
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а а а к - к к  а   -
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 а а  22 а - а к   аз а  

( а   а )   з а а -
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  к к  аз » ( з  -к -
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к , к , к  а -
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з  к - к к  а.
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, а  к а з , з ж   
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к  а а  .
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  з а , к к   к а а  к  
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к  а а ,     , за а 

 а   з а  к -
 а , з  а ак а  а . [6,7].   ак -
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а .  з     з а  а  к-
 з   з а  аз   
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(как    а , ак     а а ),  
а  а  а а  к  
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 аз а к  а а  к   а  
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  . а , ё   к к   
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. . . а а  А  ,    к а   
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а   к - к к  з а  -
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   а  к а, з а  а  -

 А   а   [19], аж    а а  
 к  к к  а , ё  а -
а . [6,7].
аз а а а   з  з  а  

 зак а а   к  а к  к  -
а  а  за    а з  аз -

    ж   а  
 а  з ж  а   к  а 
к - к к  а к .  к а    а  

а  а  к  , а  
   аз   к а  ак   ж   
ка  , к  к а   жа  з ж  -

 а   з  а  к . З  ж  
 а    , ж а  

з ж  а   [3].
аз а а    а    з а  
 к  з ж  к - к к   а -

за  к а К а к  з а  з а   
а а  а  . ка  з   к а  ка 
а. а     а  к а – 

 « к » [32].  а а  -
а     а   

а  ж     з а : (  -
а     а а  к а а-
 а  а  к к  а а за а -

 а за  ( ка  к   ак -
к   а  а з а  з   
а  а а   к   а аз -

а  за а ).  а  ж   з а-
  к  а  а  ж  ж  

к к  а  ж  за к к , -
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а   к  а за ,   -
 .  з   з ж  з к  з-

а  а , за   а к а   
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 к а  з а  а  аз , а -
  а   а   -
ж  а а  за з   ак а  а-
а. аж   ж    аз а-

к  а   а   а а  з а  
  . . з а  ё  а  
  а   к з ж а   

а а  к  а  ка к  к а -
 за ж  .
к - к к  а а  . ё -

 а  з   к  а  аз а-
к к - к к  з а : к  -
 з  к  а к , . .   -

к  а аз  , а к   за а к   
к  а  к - к к  

а а   ка ак  ка за а  
а ,   к  за   з а   

 з -  . а    за а  -
за     а ак а    
ка а  к а  а  з  а .

 аз   ак  з а , а к к -
,    а ка  а , -

 з а   аз а к   а а  
  к - а к , к , 

а а - к  каза   а а   
з а  а .

  а   а ка   « з ж  » 
(  а   А , а а аз  
А    к  ка   к жа   
А )   а  а  а 

 к   а а [16].
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к   к  к     

а а    к - а к  каза -
, каза  к   к  за а -

,     з   к - /  
ак  (   а ) к , 
к   а аз а  а  .

  к - к к  а а   ж -
  ак за  :  а ак  -

к   за з  /   к   ё-
 а а за ка  з , з  а а к  
каза   каза  к , а аз а   к-

 за а  а , з  к - а -
к  каза ,   з  каза  за а -

 а , за    а , к   
к  за з  .

 з     к к  ж -
  а  а  к - -

к  а  а к   ,  ж  
з а   к  ак  ка  з  а -

 ё  а   а     
 з а  аз  к  а  

 з а   а   -
к  к а ка : а     к а а  
а   а   к   а ак  за з-

. Так      а а а  
 ж а    к  ка а .  ж  

,  з  а  а  а к а  а   
 к к  а  ка.  к 

    а  а  ка -
а  , ак  ж   ак к  
з а .

 а   а   аз  а   -
    а аз  А ,  -
  аз а к   а а     

 - а   а аз а  з   -
з а  з  а к    а  за а  а 
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 з   к жа  . а  
  ё  а  з а    

ж   аз а к   з а  з -
 а аз а  а к    а  [4].
аз а ка  аз  к - к к  к -
, а ак з  а    а  за а , 

з а  к   к к - к -
к  а а    а аз з . Такж   -
ё  а а з  к  а , з   

а а ,     а а  
 каза  а к   «  ка ». а  аж  

з    , а  а  ё к , а а-
 к   а  (к а  а а-

з ,  к а а , а -а а к  -
, а  ка а к  ). аз а а а  -

  а а а  к  а аз к  а  
  ж к  а : к  Ка к   А а а к  
а . Э  з  а  к а   ж  ак -

а  к  з а  а а   а аз а  
 - а  з  а   ж к  
а а [4].
К а    . а  к - к -

к  а к    а а   -
    з   аз  А а к  к к  ка а -

, а а   з   а  Ка к  . [9, 13, 30]. 
У а    а  9 к  а   а -

 а к    з а а   Ака-
 к  а к,   к  к  -

к  ж а  ,   а  а -
 аз а к  а каж  з  а  а а  

[13].
А а з а к  аз  а а   а  -
ка   а а  з  а   -
-  з  к   к  к , 
а аз а   к  за а  ( з  к, 

, к , к к  за а , к  а -
)  з а  к   к  за з -
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  ,  ё аз  а а к  -
а  за а : к , -

  а  к  аз  [25].
 а  а а а  как ка  

 аз  зк  а  к - к к  а  
  а   а а  ка а    
к з  а - к к  .  а а -

а а ка аз  к - к к  а к  а 
а   а  з , ж а  ж -

 к к  а . зк   ка а  
а ,  ж з , а , а  а  а -

  к   к а  зк  аз  ак к   
к к    к  за а   -

   а  , за а   а   
 1980-  .

а а  а  з  ж а ,  -
а  а   ак   а  ка  

а а   за   а ,  
 з к  А а к  к к  к з а, а за-

   А а к  а.  аз а а  -
к - к к  аз  к    
А а к  к к  к з а. Э  аз  акж  жа  

а  а  к а к -, -   -
, а  а к - к к   

[13].
  а  к  а  ж а   а -

а  за ж  а за .    ж   
1990 . а ж а  з  «А а к  к з  – -

 а  к жа    а  Аз »  -
к   ( А); а а  а    ( -
а , Ж а); а II к  а    А  -
к   к  а  к жа   ( А, 

а ).    а  ж а  к а   
 а   З   а  а  -

к а / З/ . з а   а   -
    к к  а  - -

 [13]  а    а  ка .
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а  к - к к  а к   а -
 Ка к     к  к к , 

з а  а   А    Ка    аз-
а к  к      

.  к а  а   ( а  а за ), -
а а аз  А  (  А ), а а   к -

 ка а а - з  з а  
А .

а а  а  к - а к  а , 
за а , а а   ж з  а   

аж  а  а а - к  
а к   з   з  к  , а-

а  ка а к   зк  ж  а -
 а к   з    за  а   
к з    к  а  з а [9]. 
 а  к   к   а аз а  

за а  а ,  за    
ак      к  з к  

,   ж  . Эк  а а з 
 к  за а  - , 
   , к  а   ак -

 за а    з а    к -
   ак а.  к  а  

к   з  а  з   -
 ( а а , Ка к , А а ка  а )   к 

 а а .  а ка  ё  а-
  аз а а  з а  а  аз  
к - к к  а   з   а   

 а  з ж  к - к к   
з а  аз  а а  к  за  
ж  [30, 43].
а  ё  а   аз а а  к -

к к  аз  к   к з  , 
за     ,  а  

 А    Ка  [30].   а  
 ж  а к  ж а  к   

а   з   ( -А ж , 1997).
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 аз  а а  а  а   
, ё  а  аж  а  а  

 а  з  а    к к  з -
 к  а к .  каза  , 

  зак  аз  а  ка  -
 ка а к    ж  ё  

.  а , а  а  
 аз  аз  к , а аз а   к -

 а . У а  -  з  
а а  а   з  к к а з -
 , а   а - к к  ак -

. а , ё  а к а а   
   з    а 

к - к к  а к , каза ,   з  ё   
з а   а    а за  -
к   к  к   а аз а  за а-
, ка  з  к к  а  

за з  , аз  к - а  а   
ж   за  а з а,  а а а  

 , ак ,  з   к к а а-
 а  , за   ак за   

а  а  –   ж а , з  
 за , а ак а а   . . [9, 13, 30].
ё  а  з   - -

 з ,   зак  а  
к   аз   к   к -

 за а  а    зк  аж  -
  к  з   ак а  к а  

.
 ,  к ё  зк   

а  ж з , как  а  , ак   
а  ж   , каз а    
ж  а  к - к к  ,   

а ак з  ж  ж  ж з , -
 к   з  , а а а  к  

(  к ), а аз а   к  а , 
к  а .
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    к  з -
 к  а к   з а  аж   

 а   а а   к а-
а ,    а   а   

а а а  а а  ж   , з ка  -
 а а  к а а    -

  аз   к а к  а  как а 
а а , ак  а ж а  . з ж   

аж  ж а    аз  
к - к к  а   а  -

к а к  з .
а  к а к  з . К а а -

 а  з     а   
а    . а  ак   з -

    к а а, к  -
жа  ж   100 . аж  за а   а -
 а   а   а к  
а  к а к  , з   

з    а  ак   -
 аз  аж  аз   [42].
У а ,     а   ж -

а а  к  з    аз  
з  а   з а  аз  аз аз  к -

  а . Э     а-
  аж  к а а   а  а. ак   

к  а а   а  ж  10-   30-  
а а  а а  ж   а  а к . 
 а а ,  ж  за а , за   
а   ж    У а ,  

 ё    ак  к  а а  к – а, 
а а,  з а а  к а  а 40–60%.

 к к а к  а   -
, а  ё к - к к  а к  к а  
к  к  а  за а , за   з  з ж  

 а з  а  з  ё  -
.    ё   к   ка а к  -

 а , а ,  ка   . .,   аз -
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 а ,  к  , жё  
 а а  а а з , аз  . к - к -

к   з    .  ж    
 а , за    ака а  з -

 ё  ,  к к к  
.
а а   а а а  з   а -

за  з а а  а    к жа    
 к  а за , а а  а 
 к   з  к а а  2003 ., а  

а з а   а а  ка . а ажа  -
а а  к  з   а   а  з -

 к а а а з  а . [42].
а а  а  з   а    а  
з а  а а  з ж   а  -

а  к а а  к к  к з    к -
 а з  – Ка к   А а к , а  а-

ж     ж  ё  -
. а а  з    ,  а  

,  а   ка  а а   
 аз  ак  а    а  к -

а к  з .
У ё  а а з  а а  з  а   

к   [39]. Так, а а , з ка   
з     , ж  ,  

за   ё а а а     
 за . , а  з  к - к -
к  а к     к , к а 
а  з ж  а  ,     

  а .   зк    
  а  к ж  а  а -

  за  ё а ,     
  з а . Ка   -
к  а   з       , 
ак а   а аз а  за з . У   -

  за   за  а з а  ка а за-
 ж , а а к  ж  –  з а  -



581

 к    .  з а   к   
а аз а  за з    за  к -

к , к ,  жа   а а к а. а а  
ка а з  к   за а   а -

к  з   за з   а . -
     ё  за   

к к а а ж   к  аз  ж  а. 
ж  з а  а  а а  а   

к  к   з  а аз а  за а , 
   а а  а ка  . За 

ё  а  а  к ка    к а-
 к з  , а ж  к а  -

а    а ак  а  а  з а  -
. з  а ак а  за  а , -

ё  за  з   а - к  а а 
  а .

а  а з а  а   а  [33], 
 ж  а  з ж   з  -

к  а к  а к - к к  а   -
 а  к а к  з  [40]. Так  з -

  а  ка з  з а   
 а а - к  а к , з а -

 за з    ка    а  
к , а аз а , - а    а  
к ,  ё  к а а а   к   а а-

з а  за а .  з   ж  к -
 а а,  к  а ,  а а а  -

к - а  а, ( за    а -
), а акж   з а  а  з  а аз а  
ажё , ж  з а  ка  а 
к   к  за а , к к   

ё   ж  а  а а а   а-
з а. ж  ж   а а а  а -

а  а к , к ж , ж -к , - -
, к  за а , ж  а,  

 а  а  к  к а.   з-
  к к а а  а  , за -
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  ак за   а  а  (  
 ж а , з   за , а ак а 

а ).    з а   к   
а а  к  за а , ж   к -

, а   з  за    за ё  
а  .

а  а а  з   ж а 
 ж  а   ж з  

  за     – к а  
 з   з ,   ж а  

 з       , к -
  к  за з  з  , а а-

 к , к а  з  к з  
  а а з  к , а  а -

 к ка , ж    -
,  ж   ак к   

 ж  з а а . а за    
ж  а а а   к а  а а а  

за  к  ж   за ,   а -
 . а  к  з к - к -
к   а а а з  за   а а а c 

а  за  ж   а  а ж  аж  
а з  к   к  ж  -

,   а   а  
  а ак   а а а   ж з   

 з  а .   а  з ка  -
  а  (   а  , а  -

 –  а ),    к  к к а 
   ж з   а  -

 а а - к  а к     
а   .  а а   а -

 за      
 ж а    ж з -

  а а - к  а к .    
 а а а   за  ж  за   
аж  а з   к к  -

аз   ж  аз а  а з  з  -
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к  а к .   III а а  – з а  за-
 ж   ж , а а  

ё ж ,  з    за . -
  а  ка ,  к к  к а  

 а а . Т   ,  ж    к -
 а а ,  ж      
к  .
з  к - к к  а к   з   -

ж    – а а , а за   
а  –  з а   а  а а  

к а а акж  ж   з а    .  
  а    к  з  

 ак а а ка   а  ка   
ка  а   з  а . -
а     а а  к а  ка а  
,    з   к а -  , 

з  з а  а а а   к   -
к  за з . з   к  
з   з а  а  за з ё  

 к .    а   к а а   
 а за   к ,   а  к -

а  а а, а а      аз  з а, 
к  аз   а  а а а з , а за   

 з . ак  аж   ж  ё а   
а  а  ак    а ка  за з  

 ж   за   за з   
к .
 а  к з    -

    к к - аж    
 а а а  а за  каж  к а  а -

 ак  за з    к   за -
 . К а   ка а  а а   ка 

 аз  а   к  – . 
а  ж а  ж   , а а а  ё , 

 з  ё  к . -
 з а  ак  ё  каж   ж -

   .
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  аж  ж    
акж   ж а  а  з   з -

 а   з   а а  ка а  а  -
ка, ё , а    к . а -
  з  а  а  к  ( к , а а-

з а )  к  за з  к , а  
з а ( -  з ), ж  ка а  к -
а к  а ,    а , за  к  
 . . а ак   за а   за   а а -

  а   за з  ,   
  за    ё   -

к з  . ж     
  ё а аз а  , а  з а  а за-

 к  а аз а  за а ,   -
,  з а  а  а  ж - к , 

а  а а  к  - а    а  
з  ( а , , ) –  .
а к  ( з ) з а    

ак   а  а  а а  -
а  : з   за , к а  -

 з а к  а ,  а  -
  . Т. , а  к а а ,   а -
  а а а  а а  ж   а  
к а к  з , з ка   к -

а а      аз  
 к а к  а , как а а а , ак  а ж-

а  . а   а  а 
за   а   к а к  

а а   а аз  а а  к - -
ак к  , а  а за  а  
 з  а  з  ак   а  

ка.
К а    акж    -

а  , за   к  а   аз   
з  а а  к з    а а а  -

 к а а. з а   а а   
 ж    к  а  а   -
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ка   2017 . з а А. ., Э  . . а а  к з -
  к а   аз  (  ж а  « а –   

к »); Э  . ., з а А. . к - к к  а к-
 а а  з   з : а а -

 к а а  (  ж а  « а  а а »).
  к - к к   к а -

к  з  а   к  -
 а к    а  а а  з а-
  а   , з  а   
а  з  а   з   а   -

 з  к   к  а -
к    к а к  .  ж   а з а  
а аз   к к  а  а ,  -

 к   а   А ,  к  , 
аз  , к а      
, за   з а . жа  ак  

а  ж  за  к а  к - к к  
а   з а  з  .

з  .  а , к а а а  ка а -
 , за а    а  , -

а  ё  з а ,  а   з -
 а ,    а  а  к  каза  

ка а. к - к к  а к   з а  
з    а  ,  , за   -

   з а   з  а  з -
-  з а .   к к а  

з к  а а а а  а а  за а    
ж а  , а а  к к  

з а   а к , , к -
  ак к  . а а  ак  -

а а   а   к   з -
а   ка а з   а з  а  
ж а а   к к  з а  з -
 к .  аз   к - к -

к  а а  а  к  -
а  каза   за   з а   

к , к к , а - а к   -
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к - а к  . аз а  а  -
к   а  к  а , 

а  а  за  ё  а  
  ка  а а   а  [38].

ё  а а з  ака а  -
  за ж  к  а , -
а    з  а   з а  

з    з  а ,  а  -
,    аз   а а   

 а   а   ка а.  
а к к - к к  а  ё    

а  -  з  к   
к  за а  а    ка а 

 з   к  [34]. а   к  
 а  за з  з  , з а  -

а   з а    к  а-
а, как ак -, ак  к .  ж   -
а  з к а  а  а   

к  ка а  а  з   [34, 45].
  а а  а  а, а  

аз  а а   а - ак к  а   
  к   з а   з  

а  з а  з      
за [28, 45].

А а з а , ак  к  ж а-
, за а  -  а а а    к  
а а з  . ж  ,   а за-
. а , з   а , ж ,  -

а  жа    а  а  8000–10000 / . 
а  к  а   -  
з  -  а   жа   аз  

 а  g,  к     (  
  к а )   к к  к  

к а , а  d.   к - к к -
к  а ,  -  з  

а      з а    -
з     2,5–3,5 /  а за  [34].
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 з   а  к  а а  з  
  а за     

   з а    , з к а -
 а  к - к к  а к  , каза-

 , к  к  . з а  з а  
а  ё  а  ж     ж  -
а   ж   з   з к  

  а а   [20].    з  -
  а   а  а -
  а   а   , к а , 

к  а  з  ё к  а а, к  
 а  к а  ак  а з а  

ё  , ка  а  к к ,  а-
а   а з а  . А а з а   з -
к     з  а  -
а  к к а  ё  ,  ё  -

 а аз а ё  а а, к  к а а, 
 ак -  к  [1].

   , а а   -
,   к а       

   а к   к к к  з а-
ка  , к за  , а  

з к  ( , к )  , 
, ажа  а    аз -

    а .    ак   
ка а   а  а   жа   

  а.
аз а ка а     к к  к -

к   к - к к  к  з а  
з    з а    за з    

 а а  к  а а а а   
 « к а». а  з  а к , -
к   к   а-

 ка а з   к к  а, з  
  ,  з  а а  з  
   жа      

а  з а (Sr, Ba, B, F, Li, Fe,  ж к ). а -
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а а  аз а к    к к -
 к к   к - к к  а к к  

з а  з        
 за [28].

 а ка  ж    аз а а  -
к  а  к - к к  к  з , 

к а  к к   к - к к  з -
 ка а  а за а  з    а-

 а  .  ж  з  
а з  а   з   з а  -

   з  к   з а   -
 за з     а а  к  
а а. а   к а   ка-

за ,   а  ка а з -
  а   а з а  -
, а ак   з      

 зза аж а   аз  з  [11].
 ка   а ж  к к  к -

к к   к к  а а  . 
   а  ( )  ак ,  
а  к   а  а  за з  

з      а а   а а, 
а ж а      ак  а .

ж   к ак  а а  а -
а  з а  к к а ка , ажа   з -

 ак за  . а а   к а ка  ж  
  ка а  к к  а а , 

 а  з ж    а . Так 
как к - а к  а , а  , а   а -

а  а , а  ак  ж  ажа  
а а  а  .  з а  -

 ка а к  а    ё   а а-
за аз а а   а а а  а к  а -

  ( ) к к к  к - к к   -
к к  а а    к  

а  за з  з  ,   а -
 а а за а   к - а к , 
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а к , к  а   а ж -
 за з  [16,35].

ж    а а   к к  , 
 к к  а  за з  з   

к к  а  за з  – к а . 
а    к   а   -

 ё а а за.   а  а з а а а-
  к  ка  за з  з    

 ка а а   аз   а  а. 
а а ка з ж  а  к   а  

    з  а а .   а з -
а  а   к а а   з , з -

   з -  а ж , аз  
за   ж  з  . ё  а а з 

аз  за   к  к -
 за з . аз а а   а  к  

за з  з    к к  ка -
   а  жа    а  

а к  ,  к а  к . А -
а   а  к  а к   

 а    а к  к -
   з   ё  а а а а  

   [11, 28].
 к    к  з  -

   за   к - к к  а    
к  а  [35]. а ж а  а а  а  

а   каза  ка а з   (1012 к аж )  
а    а      

к   ж  а з  ка, 
з  а  з     -

 за  за а   а   -
    к а  ж за,  жё к , 

а а а   а . У а  а к  з а-
 з  ж  а  к     -

 жа   а   , а акж  ж  
 жё к   з   .  

, а а а а   -
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   а   а  к - -
к  а    а а ,    а-
 а   к  ка   ак а (« -

ка  а »).
а а  а  к - к к  а к  
з а  з   аж    а  ка-

  . .  2- , з а  за ж ,  4-  –   [7, 45  .].
а  к ка  а  а а    к 

к  ка а з  ,  к а   -
    а ,  з а  -

з а . а ,  к  к  аз  -
а а  к - к к  а   -

  за     а   
   к  а к  а  з -

   ж з  а    к к  
а .   з  а а а  а -

 ж а  а - а  аз а 
а к   з  а  – к  . [37, 38].

а  а. К з   а ж . к - к -
к  а    а ж    

з а а   за   «     а а-
» з а  XXXY  а  А а   

а  1980-  . а  а а      
 з а  ж   1977 а к     
а . ё а а  а   к   

ка    ,   а а а  за -
а  а , за   а    
ак а   а а  а.  з а а а а   
ж а  а за  а  а  ёз  а  
а  ,     ё .

з а  к  к а а а  а  -
а , ё       а а  а, з  

  а   а   ка -
, а   а  к  а , а-

жа  а  з  а   з   з а-
 к      з  

к . а    за а  -
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  з а  а ж  а , как аж   
, к а  ж   а к -

 ж а  к . ёз  а  за а а 
а  А а    2005–15 . ж а  

  « а  ж з ».
   а  а, за ж а а  а , 

 а .     ё   к з  
 а ж , за   к к  з а -

 зак а - а , к к , к к   -
к  .  ж  к з   к-
а  з  а   а ак-

 а     
а а  а    з а  -

 а ж   а   а ё  к а .
 а   ка      

к  з а      ж -
  а  а к  а  [36]  а  

а , ж     каза   к   А а а-
, , а   а Ук а .  к    
а    а а за а  за а  -

   аз а .  а   -
  з   з а  к - -
к  а ,   за ж ,   а  а . 

Такж ,  а  а , з   за а -
 ак   а     ка  а а   

 а ё  к   [15]. каза ,   к а  
а  - а  за а  за а  -

 к -  ак  а а  . а -
 а а за а  50-  а а ,   

 а , к  к  а к жа    
З  ( , 2003) з а ,  за  з   
жё к    а  -  за а  а, а 
аж  з  а   а  а . -

  за ж  к - к к к   к -
к  а  акж    -

 к  а к   а к  а -
 за з    з а  за а  , 



592

а , к - , ,  , 
- а  а а а а, з а  а , к  аз -

, за а  а   [47]. К  , -
  а ,     а а ё   

а ж а  а  за з  а, з а -
 -  а  [15].
  ка а   ё а  а 

з а  к а   к      
а  а    ак а.

з   а каза ,     ак -
 з к  к  за а  а   

   за ж  а . , -
  ,  ак  к  , как -

а  (« ») ё , з а   аз  
а , а  аз  -з ё , ж а  

   а к  а к  , -
 ака а      а   з а   ё 

 з  к  [22, 44]. Э  а  -
 а   ка   а  
ё . а   а а     зк  а-

к  а  (за а а ),   а к  
 а  а . а ,  к  а-

з  ка   за   з   
  (аз а  а),  а  

з .
  к    ё  а  -

 з а  к  за   , 
к а    , к - к к  а . 

У ё   а  а , а , -
к  а к   а   з а . 
з   к ,  каза а -  

з  к  за а  а    ак-
,   к  а ё к   

ж  а , а  к к а а  -
а   ёз  а а . ,    

за  а  а  а аз  ак  а  а 
 . ак   как  а а   а-
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 аз , за    з а   а 
а  .
аз  а  а    ,  к -

к к  а к   а ж   -
а    а , за   з   

к   к  а к  а з  
а .

ак ,  а  к - к к  а   
а   а ж , ё   1980-  .,  

а а з  а  з ка  з  за а  а 
  з а  аз  а ,  а  

А.   а     А  
Ка а  А   з  а  к к  - -

, а - а , к - к , к к , 
а за , а , к - к к ,  -
к  а к    а ж  а . 
з а   а  аж     1983 . а-

 «   а ж   А» [21]. ё  
 а   а   а    а  

за а , за      а ж . 
К    к   ка   

к    , а а а  з з а  -
  з   аз    а ж -

,  а  а а  ка а -
   , к к    а за-

. а  каза ,   а ж   
  а  к - к к  а к ,  

 а  з  а    а а-
 а а а  а а    зак а  

 каз а  а  з а . а каза а 
а  к к к  а  ка а   к -

к  аж , как     А   
     к  а  

к .
 ж  , а а   а  

  к    а ж   
ё  к  ж   а  а  к к   
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к к  а к .   а а    -
а  а  а   а   [36].
 ж  к з   к а  -

з  а   а ак  а а -
 а  , а а  а -

   з а   а ж   -
а   а ё  к а . К  ж     

а  а  аз ,  ка  
   а  а  . 

з к а   а   ж  а к а -
  к а   к  каза -
 а   ё а а   ка а 
, к  к  а  каза   
к  к  .
к а  а  ,  А , а -
к  а  а  а а  

А , а « к а»,  к  ка   к -
жа   А ,   з  а  -

  а ж , а  а   
 за а .

 к  аз а к , ж  ,  
 а   «ка    – а  

а – з  а » [41].   а а з а   зак -
 а  ка а  к   -

 аз а  а а  ка а   з -
  к  к а  з ж  ка а к  

, ажа  а -   
ка а  к    а   -

 а    к , з  к - к -
к  к .    а   ка  

 , з  а ,  ё  к  
а   к  ж ,  -

к , а   к -а а к  аз  а -
  а , з    к -

   а   к .
з а  а а за  а  к -а а -

к  ж   а а  а  а , а  



595

  а  к      
з а  а   а ак    а -
 за з . з  а   -

а  ка а    з   
к     , з  а , 

з    а    за з  
    з а  а а  з а  ё  

к  .     зак  
а а  ка а    за     

а ак а а  а  з а  а  ка а. 
а  а   а а  а  а  -
а     к   ка а  

 а а ак    к , к   
а аз а  за а  а   а  -

к  каза  а  [15].
 аз  ё  а   

а ж   аз а к , а  -
 з а  а  а  ка а -

 .       а а з а  -
 к - а к  а а   а  а  

а  а , а а а  -  
з  а к  к , к ,  . . -

- , к к    за а   ка -
  , аз  аж   аз  а . -
ж  а   к а  ка а -

  а ё  аж   а  2.1.4.559-96 « а  а. 
к  а  к ка   а з а  -

  а ж . К  ка а»   к  -
а  Зак а – к  а а «  з а  -

 »,   а а   Эк -
 ка   к жа   А . ак ка  
а за  ж   зак а     к 
к  ка а  к , как з , ак  

,  к а    -
   а ,  з а  з а . -

а   з    к   а -
 к а  каза ,   к а  з-
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ж   а  а  к . 
 за    . . « а  а  з -

 к  ка а » а  а  -
 каза   к  а . ак -

ка     а а  з  акж  ж а -
а  а а а     а   

 а  за з    -
з  к   , а ак ж   а ак    
за а  за    ак . Т. . з ж -
а   к - к к  а а  -
а а з  к  з а . ж   з  

 а ак     а аз  
   ка а ж ,   

  ж  к к  .  
 к  а а   з ж   а , 

за   з а  з  .
 , аз а а а  а   ж  

к  а к , аз а а  а  -
 з  а   к    -

 а к  з  за а . а  
а ж  з  за а   з .  

а  а  з   а  ка -
а      за а -
а   а  .

ж а  а ак     -
 а  аз   к - к  к , 

к , к   к - к  к  -
 к з а  з а    а ж  

а      к  а  
к а . Т   а   а   
а  -  з   з  

а    ак . з ка    а-
к  за а  за   з а     -
а   к к    к -

к  к к .   за а   а   а -
 а  к  ка  з  а   з  

, за з  к жа   [18].
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 а  аз   а  к а а 
 а  а   а   

а .
У а   а  а а  з а-
 ак  ё  з  к  а к  

( ж , ка а  к а )  а   к -
к   а   ж з  а ,  
к а   а  з а.   а  
к  а аз  за а , за    -

, к а , к а , к з , 
а , к , -за    -
к    [10].  , а  за а  а -

  а     ё      
  к к  а    з а-

 к  /  а  . Э  
за а  з ж  а  к к  а ак    
а  а   а.     

  к ак  а   как а а 
з  а  [15, 26].  к а   

а     з а  ак  ё  з -
 к  а к  ( ж , ка а  к а 
)  а   к к   а   

ж з  а ,  з ,  к а  
 а  з а.

  к  а к  з -
 , ё  а  а  з  а -

,   а  а ёж  а , а ак-
з  к - к к  а , за   -

к   к   з а . 
з з  ё з     а  а -

  ак   а . Э  а  ж-
 а  а ёж    а з а  -

к   ( ) а  а     -
к , а акж  з а  з   к а .

з   а   а  з  
аз а а  к , а   ё а 

 а  з  а   а  а -
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к    а  а а  з а   
а    [33]. ё  а  каза , 
 за а , з ка   з   а     

з  а к     к-
      к - к -

к  ж а  а,  -
к   к  . ак к   з а а  

аз а    к  к - к к  
 а а а  а ка  ж  а -

 а а  – к , к , к -
к , а - к к . а ак к   -

за    а  а  к - к к  
     а а а.  а  – 

а  к  а к  з  
, ё  а  а  з  а . 

 а за   з   ж  а  -
 а  к - к к  а  [33], 

аз  а а  а  аз а а  ж -
а  к - к к  а.
У а  а а   к а . а 

а а   з а  з а  а а  -
   а   за . к  -
к    з а  ж а  к 

а  а а   19 . ё  1815 . а а  а а 
а  зак   а   . К -

 1990-  .     А к  а  к  150 - 
  а   з а   а  а -
а  к . ак ,    а,  ,  а а-

, а а  з  к .
а а   ё а  з а  

 а а  к,   за з    ж -
а  ка   а а   к   -

 з а   к  ж а - а   
а  аз ,    

к к  з . а  а за   
     ж а  

а а ,  ка а     а .  ж  ё   -
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ж  за з , а   к , . .  -
 к к  з а  [10].

 а     а а  245  а , 
з  а    к к  а .   

а а  ж а  40% а  а.    -
а ё  зак  а   з а  ж а  

а  ак   а а  к а   а, аа а ( а , 
, а ), з  ( , а , к ), 

аа  ( а , ). а  к а  а  -
а   а  к к а, а а, а, . а , 

К а   .
аж  з   з а  а ж а   

а  а а  з а , а-
  з  -  а а, -
а а  к     а   

 .   а  к а  
 а   з а  а  за ж   «К  
к  Эк к  К    а   -

з а  а а  к   ж а  зё » (1992 .); 
 К   а    з а  ж а-

 к  (1997 .);  а  к  а    
(2000 .);  к  к  « а  з » к К  ЭК 

 «  а   з а  а а  к   
ж а  з » (1997 .).  ё а  а  з  
а    к  а  к - к -

к  а к , а , ак ,  а   .
а     а а  к -

к    а  ж  ж  а  К -
 ЭК , к а  а а   а к , за   -

з а   а  , к а   а ,  
а  а , к а  а - а  к -

,    а, к а  
з   а  , к к  

аз а  [12]. ак      ж-
а ,  а    а  

 а а  (  аз а )   а -
 к к  з ж . У а   -
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 а    ка а  а а  
ка    . К а  ( А, а  А з -

а) а   к к . А ка  з а  а а -
  за   к     

а  а  а (100  а / к  – 262 3/ ), 
а а  а   к   а а  ка а   
а  .   з ак    -

к   а  к  к  ё   
а    к , а -
 з а  ж   з  а а .

ё  а  каза ,  ка к - к -
к   а за     а а  
з  а  ж а а  з ж  

   аз    а  ка ( а, 
з , а),  к    а а а  

 ж з    з  а .   аж а 
ка з    ак  – к  ( ак -

к ,   .), з к  ( а к , к а -
, а а   .), к  (  а, -

а   .)   а ак  ( к к к , а а-
, , , к )   з  

( а , а , а а , а а а а , а а ),  а а  
  (  з    за )  а -
 (  а   ка )  ё  з  . З  

  з а   к  а.  
з к  аз  ак  к   а  -

 з  ж  к - а к  а  
 а а - к  а к , а ак з  

 з  ё  ,  . .   
з   а   [31].

а    а  ,   а -
а  з а      к а за а 

з  а , как а  а, ак  а « а-
»   а  аз   
а - к  а,  к - к к  

а а ,      -
 а , а ак з  за  каза  з -
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 а   а ак а з  к   -
к  к   [31].
Т.  за а , з ка   з   а  ж а -
 а   а  з а  а а  , 

 к  а      -
к - к к , ж а  а,  

к   к  . ак к   
з а а  аз а    к  к - к -

к   а а а  а ка  ж  -
а  а а  – к , к , 

к - к , а - к к . а ак к  
 за    а  а  к - к -
к       а а а а . 
 ак к  а за   ж  а  

з ж  з а    а а -
 а  к - к к  а  [33].
з ж   а  аз  а а  а   

з а   з    ж к а  з ж   
к  а  ка к  к  К а   Каза а .   

ё   ж а  К , з а  
 к  а каж  з ж  к   

  ка а ж    а  
, а , а ,  к   ка  

 ж  а       -
  к к  а    з -

а    [32].
 зак   к ,  з а  -

к - к к  а      А  а 
а за    а  а  -

ак к  к    ж   к  
а - а  к  а а . Так  
а ак  а  ак  а   а   
А   а    а   А   а  
Ка ,  ка  к ка  ака   А . Э  ка а  

  а  з    а  , ж    -
а .   а   жк  

к  а  а   –   .  



602

к  а а    а за   к -
   за ж  а  к ,   к  

а   з а   а ,   
а    ж а  . 

з     а  а з а  ж а  
а за , ак  как   З, « а  з а », -
к а  а а а     а   а -
а  к а   а   з ка . жка 
а   а ж  ё  а  А   з-
а а  з  ,  к - к к  а а -

 а    а  а а -
  а - ак к  к   к к   

з а    ак а а  ж з   
з  а .  ё      а, 
за  а а   аз а   а  ж -

 каж  з .       
 а   а   ак к  

  з а а   а    
 А .

 каза ,  за 40  аз  а  а а  
а к а   -  з  за а  а -

   ак   к  а   з а ,  
  а . а      , 

 а  к - к к  а а , 
 а   А .
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  к , а  

 а ка а  

. . а , .А. Ч а а, . . А ж к

  ка а  ,  а  
а  к а а   к жа    -
к  а  ( к а  к а   2015 . к .)  

а , ак  а ак з   .
 к ,   аз  а а ,   

з а   а ак з а  как к з . У а  -
а з а  а ж    з  к  109  -
к,   75%   а  а .  к   

 а  а  а з а  а ж  -
з   ё а ,  а  а , ё ка  к  

а  к  а ё  к а   каза   а  
60%.   а а  к а  а з а  

а ж   а  аз  а а ,  к   ка-
за  а  90–95%  . з  ё а , а а  
 а з а   к а  а ж , з 

 к  ка    59%,  к  
а ё  к а   каза   а  20%. к  27% 

за  з  к  а ж    
 к к а  ж ,    16% –  

а  зза аж а  а ка . Каж   
ж    ж  з а     ,  -

   каза  а  а а  [1].
а  а –   ка а   -

 з   к , а   
а  .  а  а   -

к а  ка  к   к   , -
а а  а а  а    а  а.

 з  за а   а    2020 .: а а  
а   к   , а  

к к  а   ж з  а , – з  
а  .

  , к     
а  а :
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    з -
 а ;

  а к  з   -
 а  ( , ,  а Т);

  а ка а,    
 ё а а  за з  ;

ак к   к- а  а  
к      ка;.
а к  а - к  аз  а  ка  

;
а  а а   а .

Э  а к   к  ё  а з    -
  а  ка .

  к  ка а . а - ка  
аза к   а  ка      а а. 
а а а а   20 . Э  а  а 

 К  а  к .   а  а  -
 з к - к   к  а  -
а  ка а, за  к   к а – 

 а ,  а к  ( ж ), ж  з , 
.  ж  ж   к   к  

   к   а  -
: а ка   за з   

( а 2Т  з)  а,  к  к -
 а ,  к  к  к  (  

. . з ) ка   за з    а к . 
а ак    а  з  
ак к    а  аз  а  а  [2]. 

У а а ка   а  аза а ка а . 
   к за з , ж   к -

к ,   аз  а а   а   ж  
15 .  ка  аза к    к -

к  а к к    к   а з  
ка.    ж ,  

ж    ё   а .
 з а   ака  а , жа а  з а -

 а а, а к к  а . 

�

�

�

�

�

�
�
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 к к , ж а  ё к  а,  а  -
  аз   аж   жа  ( . .    -

а  з к  з  а ) а к ,  
   ак  а , как  з .  -

ж а  а а  з  ж  зк     
 ка а а:  ж   ка а  

а ,   ,  а .   а а -
ёк к к    з к   а -

: а  а ,  –  (     
каза ). Э  а    к а  а  
з а.  а    а , а а  -
а  . а  а  за  -
  . Э    а . а -
 к , а   з   а -
  з .
а а к а  а .    

 а а  а  з   з а  
  к а  ( К),   ак к  

 аз а  а - а  а,  
к  « » ка. К   за з -

   а а < К,   – к а  
за з  а  ак аз а  к  . 

 а  зак а  аз  а ,  а -
  к  з , ж   20   а -

  к к- а   [3].  каж  з 
за з   а а  а    а  

  з  а ж  а з   з-
ж  а  к  ак  з ,  а а-

   к ,  а   к а. У  
 ка а  к к   -

  з а  а Т – а   
. Т к  а а  з а  к  к  -

а    а  а , а акж   аз  а -
ж  за за з .

 а         -
а  ка а    –  з -

 ( К )  з  ( К ) з а  -
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 к . Каж а  з   а а а   а-
    к  а ,  а  

аз  з к - а к , к а к   а - к -
к  .   з  а  

 жё к ,  з   а к -
 за з  . а ак к   з -

 а  з  как  а  ка -
а. а а   а  а  №1045  15  

1958 . «  з    а   за а    
ё а  » з как -  а   к   

 к  а а а  как з .
а  к   ,  а а   а   

а  а ,  ж  а  з ж  
к к , к а   к к  а к  ё ё ж ё  за ё  

 к .  ка а   з - а 
,    к ,  к к    к -

  к  а а .
У а  к  ж , к к  

а а   к к  а  жё к  а  
, к  а  зак а ,  к  

к к  а , а к ё .  з  
к ,   а   з а, 

ж    а   а к   
, а за  а    . .   -

 а  а   за а , а -
  , з а  ж  а   -

  а к а  ,  за   а   
   а  .  , 

ак   « »  за   а -
 а а  а а  а   , к  аз  
   а .  за а к  а  , к , 

к  ,   к к  аз .  
к  ка ,  ак    а-
 ка к   .  ,  а   ё  

, а   а а  .
К ка а а  з  а  а 
  к  а   з а а  как -  з  к 
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а   з  как з а .  з -
 (   ) –  з аж   

з  з а   к , а  
 а  жё к  а  к ка  .  

а  а   з-за ,      -
а  ё к    а а  к а 

(   а ка) как з   к   з а-
  а к  а, а а, а.   ж  -
а   а   а ,   к ,  
а   .

  а  а  а  
 каз   №333  17 ка  2007 . «  ж  
к  аз а к  а      

к а з    к   з а ».  . 8 
к  каза :  а     а ё  -

к а а   а ( ) ,  з 
 а  а  к а   а   -

 к а к а   а . ак   « а» ( а-
а) а ё  к а - аз    аз  

зак а ,   к а а а  а к  -
 (З  к к  , а  к к    З-131 

«   а  а за   а а   
к  а »),      аз , как  з  

а ж  а     каза.
а  каза  а - к  к а , 

ка    ж   з а  ,   
 аз а .  , а   а , -

, к ,  аж   жё к ,  а  Т 6709-72 
а а а .
У а  ка     к а  Т а  к 

ка    ж  а   к а-
, к  аз а    к , а ж   

аз  з к - а к   к а к  з а , а  -
 а   а   а   ка  

  к .
Ак а       а  

а     а   -
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 ( Т)  а    ЖК . а   
а : аз а а  а - к  а к  
 Т к  а . ак      -
а а    а   а 

  к , а  а Т.  к   
а    а а   з  ( ), 

к   аз а а   за а а     -
  а   к  к , ак , ак   к   

 а    .
З а а  а  за з   акк   

 ж .    ,  а а, 
з а  а  а  к  ка  –   

к . а  а    каза ,  
ё   к  а   ж   а   ак -

,   а  за з  ка. ак   
а   как -  а  жа  за з  

   а ка . ак к    -
 ж ,   к к   а   

« а  а    к , а акж  
 а  з » ( к  5.2 а  4 а  30).
к  а   а   ка   ка  

за з   к , ак как жа   ка  
  а ак к   : за з ё ,   
. а ё  2Т  з а  а  -

,   ак   а  а. 
К  ж   а  а ак з   а  к  за з-

. з  к  к   а  
к  а  ё  за з   к  -

 к  [4].   а ка а   а  
 а   к   а -

 к , а  а ж  а а   8 
 2015 . №1316-  «  за з  ,   

к    а  а   
а  а  к жа  ».    «  
а  а ».   аж   :  
 а ж  ё  к з 140   17 к  

а к      к ,  к  К  
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 К  з а  ,   к  . Как , 
 за з   а   к а , а -
 К,      каза  а ж  а-

а?  а : к а   К,   
    – а   к   «  а -

 а »,   а ,  как ?
ак , к а а а  (   как  к а )  

к а    за з  , аз а  к -
ка .  а ,  ка а, к    

 а  ., а а  к   к  
ак .  аз  а а  за з  к ка  -

  а .  а  зк  к -
а ,  з  а а   к   -

ка з    а з а . Э  
   к – к   а ж -

, ак как   к   а  а 
а   .

 з ак а    а  а   а а -
 з а   к    з  
ж а  к  , к  жа  а   а 

к  а а   а - -
к  к   а  а  . За а  з а  

  а   к а ж а за   ,  
как  ка     а  ё  -

  з  , . .  а   ка а  ( а  
79  к к а ). ак  ак  а а  «  к » 

  « а   к »  ё   а. 
« а   к » ж  а    

 з а, к к     з -
    к  а.  з 
 з а   к а а  ка как к -

к а а к   .  аз а а  к -
  ак  а з а . а , ка 
ка а 90%  з   к   -

ж , ак  а а а  как з  к .
 к к   а  -

з а . К а  а к   з а – 
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а   к к  а з а  а  -
 а  з а , ж   – а . 

 а  к а  «    з а   
 к  а   2015 » а ,   -

 а  а  к  за а  а а   а а  
з а     2015 .  а   2005 . а -

 85–86%.
За  5     а  -

  а а  а ж  за з а   а -
 .  а    а ка  а -
 а    а а  а ж  за а -

 з  а  к  ( ё а    а 
« к а »  ) к 2016 . за 10  а   

 аза. Ка а ж   а   а а  
з а    з  к  а а-

 за  10  а  а  25–30  .  -
а  а , . . ак к   .

 к  а ,   а а  а  
аз   з а  ( а  аз  2030 .),  а  

     ж  а 
ка 45  ., а    –  70  

. ,     ж  
 зк    ж  жк  а -

 ,   к к  аз  а к   
а а. а ка  з  а   а а  -

 з а  к  з а   к к  а -
    ,  к  ё ,  з  а -

.
 акж   з а   аз а а   

 а а      к к    к к-
 з а   а   к  ( К ), к  

ж  ,  а ,  к к   к -
к  а  а     -

  .
К  К , аз а а а  ё  1980-  ., з а ёж  
а а.   а      -

 (как , ак  к ) а   
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з а  а а к  . За ,   А  
а ё а Total Maximum Daily Load (TMDL) – а  каза  (а а -
а   ), а а а   ак а   
а зк  а а к  к а  к   , з -

 а  а  к к , а -
 а а    каж   к а  

каж  з а  [5].      з  а ё -
  а а а 1950-  .

   К    з  а-
за  ж   к  а -

 , а ё   « -
» а    а к . Э   а  к   

,  а а  К . К ,  к -
з а  а -   как  

а    а   з   
 а   а ка  з   -

к  ка   а .
 зак  к ё ,  а   з   -
 а  ,  а  «    »,  -

ж  за  ёз   з  а .

    к  а  
а к  к к   а а з  ка а .

 к  ка а   ж  а  -
  ка  а к  к к , к  
а   а  аз аз  к а  к  

,   к  к  -
к   а а з .    а  а -

к   ж   к   –  
к  а з а  а з , а, аз а -

  аз ж    а , аз -
аз  к к   к   . .   а  а -

ж а  , к , а , . . ак к   к а  
к  .

 а     к  а -
к  ,  каж  з к   з ж   
аж   ж  аз а а а   ж а  к  ка-

  .   а  а    
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 а   ( к а), к  з  
  к  , а  к  -
 а   аз . Так  , как а -

, а     аз  а , -
а  а а     ё  

к а .
 з ,   к  з  а а к  а – ж а  

 ,    а к  к к  – з ж-
 аз  а а   ка, а : 1) к к к -
 ; 2) к  к  к а а ; 3) к  к а а  
к а  аз а  ; 4) к   -
ка за з ; 5) к  а  ; 6) а  

к ; 7) к   а . ,  аз  
а а  ка а  к а .

,  а а   а   к к-
 к ка  каз а    а, 

а   . ,  ак   ж  а ак -
з а  а , а а з   а  [6]. -

, а а  з , аж    ка  
а    а  ка  а -

 к   за .
а  « а а  а   » ( . к -

  21 а  1991 .), за а  а а    
к  з а  ( ) , жа  а  -

к  а а    ,  к   а  
К  У, а акж  а,  к    

а а к  к , за к   ,  -
жа     к а. ак  а   ж   

а ,    а а  ,  к  -
 а  з а  К. К  ,   

 а  з ж  з к - к   а -
к  а а ,  з а  к   аз а  

а, за а   а ,  , ё    
 к  з а  К   а  

 а .
Так  аз , а а з ка а  ,  , 

к  з  как к   а ж , 
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 а  к  за з , а -
  а  а  з а    

а  а,  к   а з а   
а  к.
з а а за а  ,  а а   а -

а - к   а    а  а -
а ё   а  а  з  а  -

к  а а за  ка  а к  .  
 а а к    ж  к к а   а а-
  а - к   а    
к  аз  а  ж  к  

. з  а а , ж   жа  
к ка ,  а  а  к   

к а  к жа    к а  зк  к а  
 .
К  ж  ж    а а з а к к  

а .  а . 1     к а  а 
к  к   а а к    к а -

 к к  (PITTCON 2016), к а   а  -
а     аз  а  а а за [   а -
к  (14 000–20 000),  к а  ( к  2000), а акж  

 – з  а  ( к  1000) а а к , -
  а ка  к ].  к а а   

:  к  60% к  а а з    а а  
а  а а к  а  [7].  -

а а к   к к а  ж к а  а-
а  ( ЭЖ ) жа   аз  а а ; -

 аз а  к к а  ж к а  а -
а . жа   а к к к   

а а  ( ). а а  а а – а  а а-
а а, ка а   .  а ,  к  а  

 к к  к ак  ( Э)   ( Э+ ).
з    к   а ж  а -

к   [8] з  ж а ,    з ж-
а ка   а к  к к , а -

  ,  к а  10−9 / 3, а   а   
10−12 / 3   к    -
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а  а  ка    к -
 жа     . -

ка  , а   , з   к  
а    к а , а акж  -  к-

 ,   а   а     а -
  , а  к  а    а  к -

а  аж    а  з а  К  
.

  аз  з а  а ё   к  а 
к  а   а  к а , к  -

 а  з а  к  а /   з к -
к  а ак к, а акж  а а  -

Òàáëèöà 1

Ñîâðåìåííûå ìåòîäû àíàëèçà (ïî ìàòåðèàëàì PITTCON 2016) [7]

Ìåòîäû ×èñëî äîêëàäîâ

Õðîìàòîãðàôèÿ (â òîì ÷èñëå õðîìàòîìàññ-
ñïåêòðîìåòðèÿ – 146)

378

Ñïåêòðîñêîïèÿ (âñå ìåòîäû) 194

Ýëåêòðîõèìèÿ 131

Ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ (áåç õðîìàòîãðàôèè) 116

Ñåíñîðû (âñå òèïû) 92

Êàïèëëÿðíûé ýëåêòðîôîðåç 37

Ìèêðîñêîïèÿ 22

Õèìè÷åñêèé àíàëèç 11

Ìåòîäû õðîìàòîãðàôèè ×èñëî äîêëàäîâ

ÂÝÆÕ 79

Óëüòðà-ÂÝÆÕ 21

ÂÝÆÕ-ÌÑ è ÂÝÆÕ-ÌÑ/ÌÑ 57

Ãèäðîôèëüíàÿ 8

Èîííàÿ 8

Õèðàëüíàÿ 6

Ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ ôëþèäíàÿ 43

ÃÕ (èç íèõ ÃÕ-Ì è ÃÕ-ÌÑ-ÌÑ) 139 (81)

ÃÕ-ÃÕ 7

ÃÕ-ÃÕ-ÌÑ 11

Ïèðîëèçíàÿ 4

ÃÕ-ÈÊÑ 3



618

. 
1 

а
 

 
к

 
а

 к
к

, 
к

а
 

ка
, 
за

з
 (

 
 «

ка
а»

 
а

 
ка

 
 (

ж
 

к
 

к
, 

к
 
аз

а
, 

 
 

к
 

а,
 
к

а
 
к

) 
 

 
а

).

А
 –

 
ка

 а
к

, 
 –

 
аз

 
а

, 
У 

– 
 

 
, 

К 
– 

 
а

 к
а

, 
Т

 –
 

 
к

 
а



619

, за   к    а    ж -
а  аза  а   а  ( . 1).

 аз а а   з  14 ж а   
а а  аз а ,  к  10  -

   к ,  а а за к  
ак     к  (Prediction of activity spectra
for substances – PASS) [9, 10].

а а  ка  к  а а з   ж  
ж  к а  а   ак    

ё , к а  а ак к   к к   
ак ,  каза  , к а   а  -

   ак .   за 
к а к  ак  ,  а , к  

аз  з а  , а  а  
а  к .

а   к  а  PASS 2014 -
з  7157 ак  а  а   959 801 . 

  каза , а а а    к -
  , а  94,1% [9, 10]. к з  

PASS  к  ак  к а    -
 а ак к  к , к  а з  -
, к  к , ж а    к-

, за   а з , а    а к -
 . з   к  ак  ж  

а к а а    :  а з , 
  а з а ( а  а ),  а-

, ка , к к , к  к , к  ак  
 ак к . з а  за  а  -
  а    к к  а ак -

.
 а  а  к  з  акж  -

з а   к  к  а ак к  к -
. а ,  а  GUSAR ж   а ё  

 к к к к  каза : ак а акк -
, LD50 (  а  к а   а   

а), IGC50 (к а  ак а  а  
а)  з  а а , а акж  каза -
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  к  LD50  к  (  аз  а  -
  а з ). ка  к а а  GUSAR, как   
а  PASS, а а к а , з   
а  PASS,  к а  к  ак , 

к  а  а з а а  з а   а  
PASS [11].

к- а    зак а  а-
 ка а . к- а   к а -

 а    а   а  -
а, а а  а    а  -
а  зак а а к а  з  

,   а    к аз-
 а  , а акж  к а   

за з   [12].
ка к   к    к -

 а  за а   а    
к  а ,       -

,  к   ка  аж  ( . 2). -
ка к к  к  ж  к а  к  к   з -

 ка, к  к к к  к , к ,  
ё  а   за   к к  а  -
,   з а  ак , каз а  

з  а ка, , к   .
к- а   к а  ка а  а 

зак а   ж   а з а  как а  
а з   а  аз  а  з -
 , а акж , как а а а    

к  зак а  а  ( . 3).

. 2. К  к- а  а к зак а  а
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 к а , а , а , а а , -
а  к- а     а  

к к  аз  а ,   , 
з а  з  , а   а . -

 за а за  к- а  а   а-
а   а   а ,   – А -
а  а  к жа  . Так  А а  -

  а  к к , а  к  
аз а а а  а а  а а  ё   

. Так  а а к а  а  к   
 а  . Так,  к а  а  

к  к    а к , а ,  а -
а  а к к  к   , а к 

 а к  , а к  а ,  з  
к а   . .  а ,  з а  а  

,   к  а а а а  
ка к   аз а а  а а  а а,   за  

  к  к    аз . 
 а ,  з а  а  ,  
а  а а  а а ,  ж   -

к  к  а  [13].

. 3.  к- а  а   а  
а
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 а ка  а к а  а  аз  
А   а  к жа   к а  аз-

 к  з а  а  , а   
а  з :

к       зк  
 з  а к жа   ( а , а -
ка    ). Т а  к  

а а  а  з   ж  к  -
к.
к    к    а а  

аз   з , к  а а  а 
к  з  к  (Operational Risk Appraisal Scheme, OPRA).
к    а   а  ж  

 а  з  к .  а  -
а  аз ,    а  ка 

к   .
а    к   а 

а  к  а а  к а   
зак а  (  ,  -

,  , ёз  а а  
зак ).   з  аж   а  ка з  

к , а   а а   а а   -
а    к- ак :

ж  к а з :   з-
 а   к к   ( з , а, а); -

з а    к к  за за ,   
к  ;  а а  а/ а; 

а  а  а  ; а а  з ; 
    а  

 к   жа   зак а   
 ;

   к : а   ё   за з-
 ; а, ж а  з  ( з , а, 

); ё  аз а  ; з   а  
.

ж : з  к  ж а  а ; 
з  к  а     ; 

�

�

�

�

�

�
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 к  ё а   ; -
       а   к -
;  ; а ж   а а  з , 

 ка  а  з а    
каза .

а ж а   ё з а : а -
    ж а, а а а  -

 к а  а  з , ж а  -
к  а   .; к  а а  -

  а , а   а, 
а а  к ; а  а    з а  -
а .

  а - а  а  (  
з а   к а ка   зак а-

). к  з   за  
к  каж  з к  а  з , а -
  .  а  зак а а 

к а з  .
 к ,  к к    -

 а а  а  а  а .  
к  а ж   А  , а А  а  
а а  а ,  – ак а . Каж а  

з  за а  к   ка. к  
 ка з     к   -

  ка  к к    а  
  а    з ж к -

 а а [14]
 к к- а  а  ка а  

ж  а  а  а  А а  а  к -
жа   а ,  к- а  

  2007 . А   з а  , 
 ё   к   .    аз-

а а  а   –  а к  
к  к  (DREAM), з а   а ак   а-

 к  з   за а  а а а  
  а  з  ак  . -

 ж       

�

�
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  ж , а к    ж -
  зак а    ка а . Как 

  а  а к  ,  
DREAM к а  к    а :  к , 

 з , а  к  з , -
 /  а  зак а а,  

а  зак а .
к- а а   а  а аз а-

а а  к к    а  а к-
а  , а а  з а  ак к   -
а  з  а к жа  . а  з-

 к а  к , за   з   
з , а , ж   к   за а. а -

   з  а  з аз а  -
 а ка а к жа  .  а  

  к    к  
 а к  ж .  з  к  ка 

ё  а . 4,  к а   з а  а  к  
 ка, з ё  – а  зк . Каж  к а а  з а а-

  ка   а . 
ка к    к    а  

    к  а а -
 а , а  а  ак а : а ак ка  -

. 4. з а  к  к      а к  к  
к  DREAM
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к     ка   
. а ак к  к   за -

    а  к а   зак а-
.     аз  а 

ка   за      ка,  
к а  ка   а  ка, . .  
з   .   а к  к  к -
а -     жа  ,  -

 ак   к ка   -
ж  к а. ё   ка   к   

з а  а   за    к к  -
  а  з а    з  

ка ( . 5).   а а, ё  
ак  аз ,  а а  а  А а, -

  а а : 1) а     а-
 а     а  а , 

2) а  к  а, 3)    
а  .

  к- а   ж   к -
 а  зак а  а  как а з  

. 5. З  ка,   
 ка  з а  к   

з а  к к  -
 а
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 ,  а  к    
а а а ,   ка, а акж  как 

а з   а   а ка  ж    -
,   а  ка   а  к -

.   , к   ,    к-
а  а   а к . ка 

к  ж а   ,  а :
а к  а  –   а   

 а   з  а   з;
 з  – а   з -

, а к а   з , к  з   
. .;

 з  – аз  ж  а а   -
  з    к а -

к  ак  , а , к  к , аз-
   а ;

 з   – а к з а   а з-
а ,  - ак , к а а  з а  за 

 з , а   а а .

Зак
а   ( ) а к  а-

 ка а  . з ж    к 
а а з   ка  к к , жа   -

 а . а    к к- -
а    а  ка а  .

Т АТУ А
1. а ж  а а к  а   27 а а 

2009 . №1235-  « а  а  к  а  а   
2020 а».

2.  . . К з  а  з  . .: з а , 2006. 
196 .

3. General Report 2015. European Chemicals Agency, Helsinki, March 
2016

4. К к а . . а  к  к  
за з  ( а  а к к  а а). А а  
а к. к. . . 1991. 24 .

5. Guidance for Water Quality-Based Decisions: The TMDL Process. U.S. 
Environmental Protection Agency (EPA). Washington, D.C. Doc. No. EPA 
440/4-91-001. April 1991.

�

�

�

�



6. Ж ак а З. ., а а  .А., а . . К к  
 . ка  ка  а  а  

а . .:  Э   А. . а, 2006. 234 .
7.  . .,  А. .,  А. . 60  а а к  

 // А а ка. №2, 2016. . 84–99.
8.  .   а а к  . 3-  з а . 

.: Т а, 2008. 544 .
9. Filimonov D.A., Poroikov V.V. Probabilistic approach in activity 

prediction // Chemoinformatics Approaches to Virtual Screening. Cambridge 
(UK): RSC Publishing. 2008. P. 182–216.

10. Filimonov D.A., Lagunin A.A., Gloriozova T.A., Rudik A.V., 
Druzhilovskii D.S., Pogodin P.V., Poroikov V.V. Prediction of the biological 
activity spectra of organic compounds using the pass online web resource // 
Chemistry of Heterocyclic Compounds. V. 50 (3), 2014. P. 444–457.

11. Lagunin A., Zakharov А., Filimonov D., Poroikov V. QSAR modelling 
of rat acute toxicity on the basis of PASS prediction / // Molecular informatics. 
V. 30, 2011. . 241–250.

12. Dara L. A Strategic approach to risk based regulation by the EPA, 
Ireland, from: ht p://risksummit.eu/wp-content/uploads/2013/03/risk-based-
regulation-by-the-epa-ireland_dara-lynot .pdf.

13. Standard rules: environmental permit ing by Environment Agency 
UK, from: ht ps://www.gov.uk/government/collections/standard-rules-
environmental-permit ing.

14. Risk and Regulatory Policy: Improving the Governance of Risk by 
OECD Reviews of Regulatory Reform, 2010, from: ht p://regulatoryreform.
com/wp-content/uploads/2015/02/oecd-risk-and-regulatory-policy-2010.pdf.



з   ка  а к  к
. . к а, Ж. . К з а

а за     к жа     
к к  а к  – а з ак а   а -

- ак к  , к к    
 а  ж з    ка,   

  з а  а . аж   -
  а    а к  аз -

 к      к  а    
 а   ё   . . За а  [16], 

з  ё - а , а    
  А  а а  а к  аз  к  

   ак а. За а  а  а  [15], 
  а к  к   з а   з   
, ,   , – а а  аз а  к а 
а а  к  а  к   а  
ка  а з  з   ак а   

аз  аз  , а  , – а  каз а   . . -
а к  [6],   – з а  к а    

   з ,   к -
а , а за      , з ж а а а  -

 а  а .
а  а ка аз  к  , как -

а к  а а а, а    20 .  
ак  аз   з а  : з а  з  

 а   , а  з  а  
 а  з ,   к а а  -
   а а   а   к  . К 1990-

 .  А а к   к к А а   а   
 аз а  а   а  а   . 

     ак а  А а к   , а а-
а  к а.    ка   ж -

а  а  к      а а  
2,5  а, а а з ,    а а  7,4  
а  к   а   а з . к  

70%  з  каза  за ё . Т а а  -
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      1990-  . а а как к -
к  к з  [4, 10, 91].

а а – к , аз   -
к   з    а а, к к   

 з   а   , -
аз а    ж а   а а -

-  а а .    а   а  
 к , к  з а, а, -

   а ж ,  .  а  
каз а  з  а  а  А. . А ак -

а [1], а а –  20 .   1960-  .  з а  
 ак а  к    а     а -
а   30  к  а  ё   

1  3,    к  2,5  а   100  3 
[18]. К  ж  а    а    аз 

.  –  к    а  к а  
(к  А а к ),     а а а  а -

а а: ё    за ё  , за жа  ,  
з  а 6,6 . к 3 [41], ,  а , з а а -

а  к а   а   а а а 
, а  к  610 к 3/  [17].   а  

   з ка а а  а  к  
а    400 . к 2, з    з  а 

а  700 . к 2, а  з а – а  
 1,5  к 2,  а  а  з ка а а  ё   
к к  аз [2].   К.К. Э а [79] з а  -
а   к к  , з  

   а а , з   аз а , 
 а за , к  з , а -

   з  к а .
з а  а а   к  а А а  

 а к  а     -
 к  за к к   а а  

     ка   за а  -
 к к  а    зак  
а к   к    з   

ж а к  .
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А а з з   а к  аз  к   
за ж  а а  каза ,  а  а      

 к к  а ак а, каж    каж   -
з  а  а а а  -
а ,  з     [54]. Так,  а а а -

 а ка а   за а а  ажа  
а [81, 93],  з а   ж а ё -

 а ка  к  к [81]  а   
а а  а    за а  [88]  . Т. . 

за ж      з  з а  аж  -
а  а а за к к   з  

аз а      а  к -
к    ак а   з   а к  

аз  к . а  к к   
з  а  к а а акж     
а   з а  а .

а а   

  з  а к  аз  к -
 а аз а а а  а а  а к  аз  к -
  А ,  з к  а  а-

  к к    а  к з  
а  [15, 16, 50, 22].  з а ,   ак  а а  

 аз  з    ак  
а   а   а а .  «  ак -

» а   а   : а  
аж , , з ,  . Э  
а  а    з  ж   как 

   , ак   з а   -
ка. Эк к  з а   ак  к , как: к , 
ка     а -  а .

 к   к    а -
  а к  аз  к   

а а з -  к к  з   : 
 ак  (   а )  а -

а   ак а  з а  к   к -
а к   как -  а з    
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 з  к а   з-за з  
 ак а  а  а    к -

к   ( . 1).
 ж   а    а -

 ак  (а )    .  а ж  
ж   как к    а к -

  а з  (  з  а а    ), 
ак  к а  (  з  аз а а ). Эк -

к    к      -
 з к : к а к , а , а , 
а   а а . Каж а  а   

 , а а   з а .
 з    ка . з а  

 ка   к а  к а а [9, 20, 
34, 36, 37, 38, 23, 24, 33] а   к а а  з -

  ж а  , как ,  
а а  к , к а   к  
а а  к  ,   а  а а . 

Э    а а  а а   
аз а  « з »  «  з » 

[43, 50, 45]. аз   з а   
к  а а ,  к  а  а  

. 1. к   к   а к  к  [50  
з ]
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как а а    а  а  «… к к  за -
  а а  а а  а   к а  

 з     » [14; . 25]. К 
а    аж    а 

  а  к  9  а,    5  а к -
з   [11].  з    аз   а -

а а   з а а аз а а а а 
к   каза  ( а . 1).

Э а а а ж а  з  аз  -
з а а ж  а  [50, 51, 44]  а  

 а а   к к   аз  а  
з  а а – за , .   

  к  з  ак  (за а   -
)   каза  (к к  з а ).  -

к  каза  з  к  к  ( , 
а , ж  а ). к  з  ( ) 
ж   к ка  к а ,  з  -

   ажа    а а  -
 ак а,    как а  а  ак   

 а к а  з .
 к   з а   

з   к а .    (2012–17)  к к -
а а а   за а  а а аз а ка  а-

к  каза   к  а к  к   
 ж  ( а   ж ), ж  (к а -

к , к )   ж  ( ) ё к -
   з   ж а   

к  з    а  -
 ак .  з а   а   а   
к ак    к   а  к жа  

  (2012–14)    аз а а   
каза   к  как  ж  ак   ж  к -

 к .
К а к  з ,  а аз  к  

а а  а  а а  а к  а -
к  каза  –  к а з  ( К ) 

 к а к  а ак к ( К  а к   К  -
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а  з а), к  а     
з   з а  а  (  а к ) за -

  (  а к  а ) к  а -
 к а  ак к  ( з ) з а   а а а 

  а к  [34, 36, 37].  а  а  к -
а к  з ,   а аз  к -

, к  з  з  а к   а  з-
а ( аж - а  ж а) а а  а  

 к  за   1 ( 1) [58, 59, 34, 36, 37], к -
 а а а  а а  а   а к  а  

 к аз   (1961–90 .)   а -
 а а   2 ( 2) [34, 36, 37], к  а  

к      а  з а  
 а к  за    а ,  а 

к  а .
к  ( ) з    

з  к а а,   а аз  к  
акж  а а  а    к  
з  ( К )  к  а ак к ( К  

, К  ак а   К  а  а   
   ка ) за  ,  ак  ж  -

 а ё а как    к а к  а ак к 
[33, 34, 36, 37], . . – как   з   
з а    а   за   к -

 а  к а  ак к  ( з ) з а  
 а а    а к . к  (а -

) з  а а  а   з  
(как а ,  к а ) а    за а  -

   ж  , а акж     -
      [32; 38; 48, 44, 90, 

92].
ка з   к   з   

ж а  ( . .  к  з   
 а   ак ) а а  а  

     ( . .   -
з а    к а а   з , а акж   

  %   ж з      
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з а )   за а   з   а  [21, 
23, 24, 44, 52].

а  к  а а  аз     -
. а а  а    к а к  ( -

) з , а акж  к    -
к  а  ( к ) з    

к , ж   к  аз   а -
:  а  к  (   к -

а к   к  а     -
), а  а  к  ( к  а -
  з а  к  а  з ), 
а  а  к  (  к  з  

  а  а ).  каж  а 
а  к     а : а-
а , , а  [38].

Òàáëèöà 1

Èíäèêàòîðû ãèäðîìîðôèçìà: êðèòåðèè è ïîêàçàòåëè [44, 52 ñ èçìåíåíèÿìè] 

№ Êðèòåðèè Ïîêàçàòåëè 

1

Èçìåíåíèå ðàäèàöè-
îííîãî èíäåêñà 
ñóõîñòè (ïî ñîîòíî-
øåíèþ òåïëà è âëàãè 
Ì.È. Áóäûêî [5]

òóíäðà – 0,5,
ëåñíàÿ çîíà – îò 0,5 äî 1,
ñòåïíàÿ – îò 1 äî 2,
ïîëóïóñòûííàÿ >2,
ïóñòûííàÿ >3

2

Èçìåíåíèå àòìîñ-
ôåðíîãî óâëàæíåíèÿ
(ïî Ã.Ò. Ñåëÿíèíîâó 
[65] (ÃÒÊ=10Ð/Ò, 
ãäå Ò – ñóììà 
àêòèâíûõ òåìïåðàòóð 
âîçäóõà çà ïåðèîä ñî 
ñðåäíåé ñóòî÷íîé 
òåìïåðàòóðîé âûøå 
10°Ñ, ãäå Ð – îñàäêè 
çà òîò æå ïåðèîä, ìì

ÃÒÊ>1 – ãóìèäíîå,
ÃÒÊ=1<0,5 – ñóáàðèäíîå,
ÃÒÊ<0,5 – àðèäíîå

3
Çàëèâàíèå, äëèòåëü-
íîñòü è ÷àñòîòà

ñëàáîå – îò 10 äî 15 äíåé, íå åæåãîäíîå,
ñðåäíåå – 16–40 äíåé, åæåãîäíîå,
ñèëüíîå – áîëåå 40 äíåé, åæåãîäíîå

4
Ïîäòîïëåíèå ïî 
ãëóáèíå çàëåãàíèÿ ÃÂ

ñèëüíîå ‒ íà ãëóáèíå 0,3-1,0 ì,
óìåðåííîå – íà ãëóáèíå 1,1–2,4 ì
ñëàáîå – íà ãëóáèíå îò 2,5 äî 5,0 ì

5

Óðîâåíü ãðóíòîâûõ 
âîä, ðàçâèòèå 
ãèäðîìîðôíûõ 
ïðîöåññîâ 

ãèäðîìîðôíûé ðåæèì – 0–1,5 ì,
ïîëóãèäðîìîðôíûé ðåæèì – 1,5 (3 ì),
àâòîìîðôíûé ðåæèì >3 ì
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№ Êðèòåðèè Ïîêàçàòåëè 

6
Ïðîÿâëåíèå â 
ïî÷âåííîì ïðîôèëå

 – ïîâûøåííàÿ ìîùíîñòü ãóìóñîâîãî ãîðèçîíòà 
(À+Â): äëÿ ëóãîâàòî- è ëóãîâûõ ïî÷â – áîëåå 
130 ñì, äëÿ âëàæíî-ëóãîâûõ – áîëåå 100 ñì;
 – ïðèçíàêè ñîâðåìåííûõ îêèñëèòåëüíî-
âîññòàíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ â âèäå ãèäðî-
îêèñíûõ ïëåíîê æåëåçà (îõðèñòîâûõ ïÿòåí), 
ñèçîâàòîñòè, âêëþ÷åíèÿ ìàðãàíöåâî-æåëåçèñ-
òûõ íîâîîáðàçîâàíèé: ñëàáîå ïðîÿâëåíèå 
ëóãîâîãî ïðîöåññà – îò 1 äî 2 ì, àêòèâíûé 
ëóãîâûé ïðîöåññ (ïîä ãóìóñîâûì ãîðèçîíòîì) – 
îò 50 äî 80 ñì;
 – ïðèçíàêè ãëååâîãî ïðîöåññà;
 – ãëóáèíà íàëè÷èÿ ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî 
ãèïñà (äëÿ ñòåïíîé çîíû), êîòîðûé ñâèäåòåëüñ-
òâóåò îá óðîâíå ïîäíÿòèÿ/îïóñêàíèÿ êàïèëëÿð-
íîé êàéìû ÃÂ;
 – ïðèñóòñòâèå êàðáîíàòíîé ïëåñåíè èëè 
ðàçìûòûõ ïàëåâûõ ïÿòåí áåëîãëàçêè (CaCO3)

7
Èçìåíåíèå â 
ðàñòèòåëüíîñòè

 – ñìåíà ýêîëîãè÷åñêîãî òèïà ðàñòèòåëüíîñòè 
íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííîñòè (% ñîîòíîøåíèÿ) 
âèäîâ ðàçíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ãðóïï ïî îòíîøå-
íèþ ê âîäíîìó ôàêòîðó (ãèãðîôèòû, ãèäðîôè-
òû, ìåçîôèòû, êñåðîôèòû), äîìèíèðîâàíèþ, 
òèïó âîäíîãî ïèòàíèÿ (ôðåàòîôèòû, òðèõîãèä-
ðîôèòû, îìáðîôèòû) è çàñîëåíèþ ïî÷â 
(ìåçîôèòû, ìåçîãàëîôèòû, ãàëîôèòû);
 – äîìèíèðîâàíèå èëè ïðèñóòñòâèå âèäîâ-
èíäèêàòîðîâ èçìåíåíèé âîäíîãî ðåæèìà 
(ïîäòîïëåíèÿ è çàòîïëåíèÿ)

8
Èçìåíåíèå â 
íàñåëåíèè æèâîòíûõ 

÷èñëåííîñòü, ïëîòíîñòü ïîïóëÿöèé èíäèêàòîð-
íûõ ãðóïï âèäîâ æèâîòíûõ (ðàññ÷èòûâàåòñÿ äëÿ 
êîíêðåòíûõ ðåãèîíîâ)

Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 1

к  а    (к а к )  а -
 ( к )   з  ж  к -
 к  – а  (  ка  

аз  к ) а а   а а  -
к  к  каза  [21, 40, 35].

 к  каза  а а  аз  а 
 к  – а к   а  ( а . 2).
К а к   к  каза   
каза    з  (как  ж ) 

з а .  ажа  а а     з  
аж  ( )  как  а -

, ак    (к а к ) з . К а -
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к  каза  : 1) з   аз а-
з  а   за    2)  ж -
а  к а а  з . К а  к  

к  каза   каза   з -
    аз , а за а    (  

10   )  а а      з а -
, з   ж . К а   -
к  каза  : 1) з  к  а -

за  а   (к   ка  ); 
2) а   к а  к з   а  а  

  а  – ка  з   ж -
а ; 3) ка   к    
а  – ка  з   ж а ; 

4) з  к     (  а-
) [40, 35].
Так  аз ,  аз а а  «  к  а   к -

 к а   к  к   каза  
 з  ё   (   к а-
к   а  к  з )», к  

 а  з   а   к а .
ка а   з ж  к  к  

( аз  з )  з   ж а -
     а  ак  а-

а    аз а а  а  к  « а -
 к  ё  каза  а а ж  

а  (к  к а   к   аз-
аз   )»: ё  к  аз аз   

 – =N Pmax+S,  N – к  ,  
 а  а; Pmax – ак а  з ж   а 

(к  а  ); S – а а  к   , 
  а  а. а  к  ( ) з  

а  а  как  а , ак   каж  
а аз  з  а аз  , -

ж  з   а     к . а 
 а   к а  з   к -

 з а ж    ка  [61, 62, 63, 
13, 3].
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к  а   ж  к а к  – 
к к  –  з   ж а  

    а  ак  а а  
 а  каза      

к к а; каза      
а  аз   ажа  а к   

к к а ( . 2) [70, 71].
  ка  каза   

а а   к  к    -
 /    з  к  к -

к  ( а  з  а а    ), а 
 к  з   к  ж   

а а  ка -к а  а ак ка [12, 7]. 
 каза   к  ка  

а а   к к а     а -
   ак  к к  а ,  а  

к  а   к   А  [69] : з -
    к   к а  -

 а а   а,  
 к  ак  а    ,  

жа  к а     , к -
а  з а   за а    (У , ), а акж  

 ка  а.  а а а  -

. 2. з    аз  к к   а)  з  каза  
    )   к к а .
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 к    каза  ж  а  
cк  аз  а – к  ж  к  к -

 а [77, 78].
 акж  аз а а  , з  а а  

к к  к  а  к к  к  к -
    а а   з а  а -

 – к  (  з     з -
 а , а   а  [44, 52])  а  – а -

   (к а к ) з  (  
з   к а к   к  а ак -

к, , а  [29, 31, 35]).

з а  а   ж
а  з а   а   

з  к а а     а а  а   
а з к  аж  а  -

,  з     а а   з  аз  -
 з а. з а   а  а 

  з   а з ,   к  
 а а      аз -

 з    з  к а а.
 к к     а  а а -

а .   а а  а   ка  аж   
а    за   а   

а а  к к  зё   а з  з 
к з  а, жа  к  з -

  ка  а а а . а аж-
ё  з     к к , 
  а а     а . Каж  з 
а к  ка  аж    а  

 (   200 2)  а  а а -
 а а  а   а  з а  а   
а     жа .

  ка  аж  з  
а ак   ак   к     а  
 а   а , а Ук а , а - зё  
а  ,  а , ка каз .  а  
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    ,   – з а  а  -
 к (к а к  к а , а  -
 ж , )  з   -

ка, а а  а за жа  а   .
а а ка , з а   к   

а к  ё , а а  а   
ка   – к    
   к . Э   а   

 з  к а а.  а  а   
1997–2006 .  а  -  к а  к  к жа ( -

ка  а ), а  а а ,  а 58 -
а  а ка  а  ка  аж  а ак а , 

а за  з  а  аж  з  
 к  а к  к к  а   

 за     а . Так,   а к  
>75% а а  ак  а  аж ё  з , 

 <25% – . У а   а а , -
 аж     з аё  -

 а  [8, 50].
а  каза ,  аж ё  а к   

ж  к ,  к  а   за -
  ( . 3).

 , как а , а а а  а к  ( . 3, №1)  -
  аж ,    к  (   

2,5–3 ) за  ка. з-за аж  а ка  
а ка  з  к а  к   к а а -

.  к ж  а к  ( . 3, №2)  к  -
к   а   аж , за   

 к  а ,    а -
к   а а а . а    ( . 3, №3)  

 аж , к  к а а , з-за 
 з к  а а а   за а а  ( а а к  

к  а ). К  а  ка  -
 ( . 3, №4)    аж   

 к  (  за    а),  аз ж -
 кз а  ка    а   а а к  
 а. У а к   а  аж  ( . 3, №5) -
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  к а за , а  а   к  а -
 аз  а , к  а  .

За   ж  з   а  (0–0,025%)  -
 (0,25–0,50%).  а   а а  а ,   

з а а  за  а  жа   а. 
ка  за    к к  , 

жа  к а     к а   
ка    , жа  к  

   а  а к а .
 к  з  к  з  а   а ак  
аж   а  каза    

 0–50 , к к  95% к  к  а  -
.  а  за а  а ,  280 , а   

за  ка,  а  а  – к  200 . з -
  за а  а    а  аж    0–

50   аж а   .  а  за а  а    ка  
 а  а к  каза  а 100   ж  

   а 200   .
а а а  а к     аж  

  за а а  к  з ака , к  -
аз  а   за ж    з а   ка  

. 3. а а  к а а  а аж ё  а к   
а з : 1 – к  за  ка ж ; 2 – за   з ; 3 – 

а  а  а а а к ; 4 – к  а а к   а; 5 – а а а  
а к з  к  а  [8]
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к . а а ка  а  аж , к  а -
а а ,  к а   .   

 з  а  к  к , ж а  ак  
а к  акж   а  а а к        

з з а  – к  ( з ж  акж  за а  к -
 з ака  ак , как к   )  а а.

  ё  а   а а  
з а : а  зак  а  а -

 а   а  а  а -
а   а   а   -

 ж а а а а    а  ж   -
з а    а  аз   а. 

   з а а ак а   
з  а  как к ка  а; а -

    к к  ( ТК)  
а а  к к а  а ак ка а  к а  
а ;  к   к  аз а-
з , к  а    ТК. 

а  зак   ,   а  а  -
    ж а  а к  аз-
аз   з , а а а    з аё  -

з  к  за з  а а а . У а  
 – ка  а к  ка   а а ; 

а  ж   з а     
 з а   з а   ТК.

а  з     к к  
.  з  з к з  а з-за 

  за      аё   -
  а  з . а к  а   -

  к  к аз  а   
 : а  , а а  а , -

,  за  ж  к  з а. А -
а  а – з   а,  к 

ё    ,  а  з  
 за  .

а  - к к     аз -
 а  з  а  а а   а   а -
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 аз   к а   з   з  
з  к а а.  ка а к  а-

  а а  а к  аз  к   А  [49] 
з   ,    а а -

 аз  а   –   за  
   а 1982–2006 . ( . 4, 5). а  а   

 к  ж  а  к а а а   

. 4. а  аж   за  з    з  к а а 
 а  [49]



645

а ,  аз   . а а   
 з  к а к  а а  а а ка а 

а  а  аз   а  -

. 5. а   з    а  [49]
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      з а а  к а к  
а .

з а  ка   з  -
к   а  ж  а  к а 

а   ё а  а , а  а к  а-
 ( к , А а а к  а , а к  к а ) – 

  а  ( . 4). аз   -
з а з-за  з   з а  а-

  а   за а  а -
к  к а , к   а к  а , к  

Ка к  ( . 5).
а  к а а  а а   

ж а к  а а  к  а     
 к а  к а а  з  -

 ка как ак  з  аз аз   
 .

каза ,    з  а  а  ё  а -
а а , аз   з а а  аж-

 ак  а  а   а  а з-
  а  к  к , з а   

за  к к  ,  к  з ка    
з а  , а    а з  аз  к -

.   ж   а  а а  а  к   
а  .

а  з а   а   
з  к а а     а а  а   

а з к  аж  а  -
.   а а  а а   

. аз  за ,  аж -
,       з  з -

к з  а. Э  а    -
 к к     .  а аз -
 а а    ,  аз  

  к к ,   – 
 аз а    .

а  а  а   а а а 
а к     з .   з  зак -
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 а  а   а а а а -
к  ж  , аз а а   а ка  а -
к   к а  а а     а    

а , з  а  -   к -
к   к з  к , а   

   а ж  а  аз , а акж  -
а  зак  а  - к  

 [74, 75]. з а  а  а з   
     а з  -
   з  как   а  а -

к , ак    аз   «  з -
», а а  а   -

к з  к , а акж   з  з ж  
  .
а  каза ,  а   а  з  -

ж  а к  за а , к   аз  а   
 а    . -

   а   к       
а  а 80% а -за а  а, жа   30% к 

з  .   ж  ,    
 а  к а  к :  а а   -

а  а  а   к  а  30–40% [73, 76].
 з а   а  з   а -

к  а    – за жа  ка 
а   а к з  , з а  а а, -

  а  –    за а  
  ,      к  а -

а . а ё  каза ,   а  а а   к -
 65%  а   за а    ,  

за  а к  ,  а а а , 
а 35% а  а а   .  з а  -

   за жа  ка а   а к -
з  , з а  а а  а а    -

 к    а   
к  а  к  а  а 10–20%. Э  з    

   з жа  за  а -за а   з . 
  а   а  а ка  
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а з а  а   з       
з ж   к а  за , а а а  а  а а -
а     ж  з а  

а 60% [75].
з    а а  а  к  

 к     а а   -
    а а    а -

    а  Аз  [67, 68, 66, 42, 56, 57, 
90, 92, 47, 25, 26, 32, 82, 87].   з  к к  

  к а  з  аз а-
,  к   ж   а а -
 з з а     ё  з  
ка. Как  – з к з  а  

  за  а   з , а  -
ж  ка  к  а   а  [67, 68, 

66, 82, 87, 91, 25, 32, 37]  к к  а -
 з - .
Т а  –   к   а   

Аз , а      (  1–2). 
  а  –   -к а к   
а  а, а а ё   а  к , 

  а  Аз ,   а    
 к  к а   а а а а а . 

а  а  (  95% а )  а   к 
а а  к а , к  а ак з  -

 к  , ж   аз а-
з , а  аз  з  а а   

ж  к  (  1).
 а   а а  а  -

 а  к  а  з , за   
за а  ка к ( . 6), а акж   к а -

к  з .  ак а  а а  -
 акж  ка   а  з : к  

 а .
  ак  аз  а   к  

: а а  а а  а    аз -
а  а   ак  ,   а  
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    за , а   к за ё , 
   3  (  2).

а   а  а ,   
к  а  а    

а  к  а    за   
  а ак а за  а а    з ж-

  ( . . з а  аз   ка   – 
  к к - аж , а акж   аз -

 ж а аж  :  а  к  
а а  а  а к  ,  ж  к -

 за а ).  а  з а  к -
к - аж   а     за  з-
ж  з а  к  а  а а  а .  ж   

 2. аз ж  а  к - а  а  (Ass. Populus ari-
ana-Tamarix hispida)  за к  а а -Т а ,  2009 . [32]

 1. а  а а  а   з а  за   а ак  
а  а  (Ass. Halostachys belangeriana-Alhagi pseudalhagi)  

за к  а а -Т а ,  2010 . [32]
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 з а     а  к  з ж  
а   а  к  аж  а -  
к за  (  2,5 ) а  [32].

Ка а к  аз  А а к  к з а [90, 92]  
 2009 . к ак к   а  ак а  А а а 

[27]. з к а а а     а 
   а ,  к   за   

к а  ак  ё  а  [27, 28, 30]. 
а   а  а  ак  к   

 ж   ка  а а -
  ж  а а   2002–11 .    -

к  Ака  а к к  Уз к а   а  
жк  У а . - а ( з а ), а USAID 

( А)  к  к  [87, 27, 28, 30, 86].  
 а   з а   , ак  -

ж а , а  ж а  а   а   
а  ж з  к  а   А а а 

 за   а а  за  , 
 за   а к  а   , а акж   з -

. 6. За  к а  а  а   а     ж  
 к  А а  (1890–1993 ). У  з а : 1 – а  а   

. а; 2 –     з  А а  ( ,  . . .); 3  4 – 
а  к  к а  а  а  (3)     к  А а  

(4) [32]
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 з   за    ,  за   к -
а к  к а .

ка з  к а к  к  к   
а а а  каза ,  а   з  

з   а    –  з а   ё   
аж  з а    [37].   
к  к а к  з   а   -

    а за     а-
 – - -  ,  ,   

  з  ж   а   а-
а  к з  к .   з -

 к а к  к  а  аз  а -
 к а   а за  а а а    

  Аз .  жа  к з -
 з а з    а  

, к к   а   за   -
,    з  а. з    

 к з ,    -
  а а а   а к  к . 

 а    к , к к -

. 7.  а к  а   ак  к  ( а  а ) 
  А а  [27, 91, 92]
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  к а  к  ( . 7),    как 
з , к з ,    а ж  
а   за ё  а    а -

 к   а  [37, 91].
 а А а к  к з а ак а к - а -

ка  а ;  ж  а а  аз а а а к -
 а за  к   к а   

а  за а  а а а ; з а а  ка  
к - а к  а к , аз а а а ка  -
а  ка а з  к  [55, 89, 91] ( . 8).

а ка к   к к   з а  -
к  ж   а   .  

ак а   а  з а  а  з  
 к     к а а, а акж  

 з а  з   к  ж  
: а за  ж а У   а  ( з-за а а  

. 8. ка   а а   к    
к к  к з а А а к  а [89]
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У   ка ), к а к   (  з а   
а  а  а к ; з  а к  за -
 (   к а ),  (  зк а  -

к  ж  – )  ж  (  а-
 –   к а  – )  ё  

, з  а ак а   аз а  
(   ж   /  ж з , -

 за ,  ак а   .). Э   -
 к а  к - к а  а за  к -

  аз  к  . а  к  
 а а  к  за     ж -

 а  з   к а  к  з -
 [31, 38, 39].
 з а  а ,   а  ( а-

)   ( )  аз а а  а  к   
зк а  к  ж  ( ) а аз  

 к  [83, 84, 85, 19, 21]  а а  а -
 к  з  зк а  к  ж -

 а а к  аз  к  з  к  
 а    , а акж  з  ж  а  

  [29, 30, 38].
У а ,   з а  зк а   к  
ж   к  (20–50 ) з   

 к к  з , к   з  
ж а  ка  ж а   . з  

а  к а  У       
 з   . а  аз  а 

к к  а , к а  а а з как  к   к -
а к  з  , ак  а     а -

 к а : а  к  а  ка  
за а    з  к    ж  
а , а  а а  к  аз а а   к  
а  а   к   з    -

 а  . а а « з-
а  а з  а   а  к к -

 з    а    з  -
ё  »,  к   аз  к к  



. 
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  ж  а  з    -
  з а  а  за а  к . з а-

а « а ка   а   а  
з  к  » ( . 9) к а   ажа  

 з ж  а а   к  ( а а  
  к  з  как , ак  ) 
 за       ( ж  У , 
ж а за , а ак а   ж з     
а ). аз а а а  « а ка  » аё  а  

  а а   а   а  , 
з ж   за  з    

 , а акж    ак   
к к а  к   з  к   

 а   а а   з а  
за а   .

   а а   к  ж  
а     аз а а    к -

к  а   а  ж   ка.
,  з а  а , -

.  з  « а » з а ( -
аж ),  з а  к  а а ё   

 з а а  ,    
а   аз  а а   а ж  

К а а к , к , к   а к  -
а . а  каза ,   з  к  
з  (за а   зк  за а  к  -

 ) а а  а  а  а , 
  акж  .  з  к  

, к  а  аж  а к  а -
,  а  за   , з а а -

 а , к  аз   за  
,   а  к  ак , а а  

 50  500   за    . а к  -
а    за а  а а    -

 а – - , , а - -
. а к   а к  – к   -

ак .
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З  а к  а а а  а  к а -
  аж ,   а а   .  ж -

  6  10  а   . а  К а -
а к  а а каза ,        

к    ка  а 4     а 
  з-   ё  а к  а а -

а, ё    а  [64].
а  каза ,  а ж  а  

а  а а     за   
 з . Так   а    

 а    а к   К а а -
к  к а , к   А а а к  а , к  Ка -
к .
У а  ка  зак  а  -
а  к к  к , а к   -

 аз аз   з а  з а  к  ё : 
к  а  (  к , а к   а а -
к  а ),  к  Ка к  [53];  ж-
к  а  [46].   а  а-

 а а    а  а к  а а 
[72].

 з а  а  к к    к -
  з а   а     а-

ак з а    а  а к  ж  
а ; а а  зак  а а  , 
а  а З к  а , а  з  

 з     ж  а   
з   з а  к  а а  к -

 ж з к  ( . 10, 11) [63]; аз а а а а к -
к  а а ; аз а а а  ж а к -

 а Т  а  к  ; а а -
а  ка к - к к  а ж  

а   з а  к  з а [55, 60].
з   з  к   з  -

 к  а а, а  а  зак -
   З к  а а каза  

 зк  к а   з  а   Т.



. 10.  а а  аз  з  к  ж з к  
а а [63]



658

аз а ка  к   за з  к . 
ка  а а    к  

аз  к  ( а , ж  а , , 
   )  з а     а -

 а , а акж   а  к а  ка, -
а   ж  , а  , а   

 Аз    аз а к   каза , к 
  к   з  к  -
 (к а к )  а  ( к ) з -

 а аз  к .
 а   . . к   а а  [52, 44] а -

а  к  к  з  к к  к  к -
 ( , а ,  ) аз а а а ка 

к   а а   к к  -
ж  а   з   а  к  
з .
Ж. . К з   а а   ,   

 к  аз а а  а  к   а а-
  к  з  з  к к  к -
 к  (к а а, , , а , -

 ) [19, 21, 29, 31, 23, 24]. Зак  а   к  
 з а  « а к  а   к  

к а   к  к   каза   
з   ”[12, 7, 33, 38]. Э а а а  

ка а  ,    к -
,   к  а  ( к ) 

,    (к а к ).
.А. к   а а  а аз а а а ка а -

  к а   к  -
а   з ж  к  к  – аз  
з  [63].  а   а а  ка з  
к  а аз а а а   ё а 

 к  з , а а акж    
ё  з   ж а   з а  -

 .
а   а а  а  а  к -

.  а ка к  ,    к 
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   (к а к )  а  ( -
а , за а  ка) з   а -

 заказ к  «Ж а а  а» ( к ка  а ). з а-
 з  аз  к   к   

. 11. з з  к а а  з а  ( з ) к  
ж з к  а а   а а а а за  к  [63]
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 , ё   з а  аз  
к   ( . 12).

Так  аз ,  з  ж  Та    
 к  (  а , а ,   

 а , а ) ё  к , а 
акж  к   к    а  а -

 .  а  а к  а ак к 
а   ка  а   [12, 7]   а -

  з а  к к  а  ка   
каза  аж ,  акж   -
а   з а  аз а а   а а  « а 
к  а   к  к а   к  

к   каза   з  ё  -
» [33, 38, 31, 29].
к а   а , а з а  а ак к . аз а -

а  ж   з а   а   
 ( Т) а  к к  а   -

 (а  .А. к ) а   а а  а . 
а  а  к  ж  а з а а.

ж   к к  а  з а-
 а  Та к  а а к к  а  (а  

. 12.  а к   заказ к  «Ж а а  а»
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. . к ) а   а а  Та к  а а, 
 а    к а   

 жа  ка    ж а   а -
 к  .

Эк - а ка  аза а  а  ж  
а а  (а  . . к а, Ж. . К з а, . . Т -

а) а а  К   а  к жа   к  
Ка ака ак а  (Уз к а )  к к  а  -

   .
 а   к ак    а  к жа  

 (2012–14 .)  аз а к  к к  а   
 к  ж  к   к    

а а  а а аж а  а а а  за а а – а 
а   а  а ак з а  -

 з    «  к   ж  -
    к  к к »  а а ка 

 з а .

а  а ка к  ж   а -
 (   а )   ( а аз-

) а . ка а а  з   к а  
з а  ж а  за а а, а ж   как к -

, ак   ,   к . ,   
з  к а а, ка  з а к  к  – 
аж  за а   а к .
За   а      

А  а а  а к  аз  к    
 ак а а а а  ка   ак -

ка  а а  а а     а-
к  аз  к .

а а за  к   ак к  за а , 
за   к к  а    к -
 ак .  а  к  каза , 

а к а  ажа  к к  з а  з  ж -
а  ка   ж а  а аз  -

к  а   а.
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У а  зак  а к   ж а аз-
 к  а    к  к   

з  ж а  ка  к а  к а а [80].
ё   з з   к к  а-

 –  а   к  к , -
 а к а  ажа  к к  з а  з  ж -

а  ка   ж а аз  к  
а   (    а  за а , 
з  а  з   аз  к а  -
  ).

а ак з а  а з  а к  к  а а-
 аз  а а за  а   а -
   з   ж а а а а а -
 .

 а   аз  ,  з -
  ж а   аз  а к  з а .

а а  а  за а    –  
а ,   к к  з а   ак -

а,  к   а  к  к  
 к  ,  а а, аз-

аз   к а  к .
а   к , а а  к  ж  

   а  а  ж а  
ка  а а а   а а.

 к  а  а   а а -
, к  ж  а    -
 а  ка : а ,  а  ж  з а-
 а а     з   
к  ка ка а  ж  а    80–100 к ; а  

к а   к , аз   а   а-
    а а  ак   

к  а; а    к -
к  а  а  а . А .
За    а а  а к  аз  к -
    ак а  А     

 а  за а а   аз а к   а к  
каза  как  ж , ак   ж  к  к -
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,  аз а а  каза   к  з  к а -
к  к  к ;  а  каза  а -
к  к  к   к а к  к  

( а   а к );  аз а а   каза  
 к к  ж  к  к  – а   

ж  а  ( аз  з   ), к а  
к - к а   к к   

; а  ка   каза   
а а  к  к ; а   
каза  а аз   к ; аз а -

а  к     к  а    
к   к  а а з  а а  к к  ё 
к .

к а а  а  а а  за а  
аз  к  а :  зак  з -

 аз  к     з -
 к а а   к  з ,  зак -

 а а  а к  к  –  а а а  
 а за   з  к   к а к  

, а акж  зак  а  к   
 а  а з к.   а  з ж   

к  з  а а  к  
 к а   а   аз  а а а  аз  

     а  ( -
к ) з  .
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Ка   а а к  к  

   за з
. . жа а , А. . ка , . . ш як, К. . я к а, Т.И. а а

а    жк  , к  №17-05-00518

ка ка – а  к  а  к к    а-
 а 245 . к 2    1500 к . а  к  а -
ж    к  а    а а  16 а -
а  к  к  а , к а  . к , 

к к  а  ,    ё к  к  
а,  к  а ё  к . к а  к  ж  
а   , ак как к  ё к ка к а 

за а а к  ж .  а  к  
а а  19234 к , з  17618 (  91,6 %) – а  к   

  10 к .  а   – 0,37 к /к 2, -
жа   0,2–0,3 к /к 2 а  ё к  з  
( к  а, )  ка  а а  ( к  Т а, З а)  з а  

 0,5–0,6 к /к 2  а  к - к к  з  
( к  , к а, К к а).   30 к , а  к -

 з к  к  К з а, к а, У а, к а  к  а. 
 ж  а  к   ,   

з  ж ,  а ка . а  к  -
 ж ,  з   – з  а  [10].
 а  а а а а а    к а . -

а  а а  а к  жа   за а а а к  
750   650 . Т ё  а к    а а  к  30%, 
ж к  – 70%. Так   за   ,    

  к  з   а   а  з а 
з 0  а а   а    ж .  

 а к  за   а   
 1,6 / а . ак     ж -
  а а а  а    а к  -

а , а     а ё .  а к   -
  0,5 /   з а  ак а  а  

ж  а к      а  к.
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а , а к к  а  а а  а к   -
 а  а  к    ак аз а  к -
а к а  ж к  а к , . . а к к  а   

 каж  а  а   к  а а  а к  за 
  1974  2014 .     а  ё  -

а  а    а к  за  -
 ( . 1). З а  к а к а , зк  к 1 
з а а ,   а к  а а   1 . К  к -
а  а к  а а  как з   а  -
а .

а ка ка к а а к
 к  а  к   з а а  за  
а  а .   а   

за 1930–2012 .  а к а   к а  -
  а  40 3/  за 10 .  ё   

 за    з  а  
 ка – к  70 3/  за 10 . А а  а ак  к -

а  ж а   з  а  ка  -
  как   -  (VI–X), ак  з  

(XI–III) .
а  а а а к  а а   а ,  

аз зка з  а   к    а ак-
. Э   ,  а к   а-

 а   з а (    -
з  з ) з а     а  

. 1. а  к а к а  ж к  а к   а   
а  к
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. 2.  з а   (а)  ж  ( ) ка а а к  ( ё  
за  1978–2013 .)
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з    к . За ё  а  а к  а -
     « а »   
а  а а а ж  ё а  а   аз зк  з -

   . Так  аз , з , к  
   а  а  каза ,   

а  а  з   а  (акк -
)   з   з  а а  а   

       а  а-
 [11].

 з   а  аз  -
к      а    

а  ка а    а  
  з  ка    к а -

к  .   аз   з а  к , -
  з  к  а       

ж ,  ж  а  а а   
а  з  ка.  а ,  -

 з  ка   ак  ж  аз зк  
  з  , к  а   

а   а    а  за  з  а а-
 [3; 9]. а ,  ё   к     
к  а а  - к   -  

, а а   – - , а    
 з  ж  – .

а  к к  зак  жа   -за а а 
а - к ( . 2, а).    к  (  . Ка а)  

а  6–7 /( ·к 2),   а  к  –  5, а 
ак а  з а  (7–9 /( ·к 2)) а ак     

-за а  а  а – а  к к , , 
К з . а ж  к  ж   к  а-

 зк  з а  ка, а  4–5, а  а   
 3–4 /( ·к 2).
а  ж  ( з ) ка  к к  а  

 а  а ак  ( . 2, ). а  к   
з а  а ак  ж   к  (  . Ка   . 

а ), а а  к к а  К з а,   ка 
а  7–8 /( ·к 2). а  з а  з  
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ка а а  - а  а  а а,   жа -
  2–3 /( ·к 2), а  а а  к а а  к а –  1–2 /( ·к 2). 
а а ка   а   з  ка а -
а     100%.  а  к   
ж  ка а  к  50–70%, жа  а а ка   

. Ка а  . Ка а   . к   . Ка   15–20%.
 з  ка  а  к  а а к  -

  0,3  0,7, а    к  0,4–0,6. з   
 а  аз   ё з а а -

    з  ка  а  
 а  а ( а . 1). а   а ё а  

 а     а  к  а -
 43,1 к 3/ , ё  за 1976–2013 .  з    а 

18%.   29,4 к 3/  ( к  70%) а   з -
  [9]. а а    а к а а 

а а а   1994 .  а а 100–171%   -
, а а а    2011 . 58–80%   з а .

к  а   
   за з

з  к  а а  к  за  2000–13 . 
а а  ак  каза , как а ё    к -

, , а , аз  а , аз  , аз  
а ,  ж за ( ), , ка, к , -

 , к , к к  а к  -
а (  К5)  к  а к  а (  К).

Òàáëèöà 1

Âîäíûå ðåñóðñû â áàññåéíå Îêè è èõ èçìåíåíèå çà 1946–2013 ãã.
(ð. Îêà – ã. Ãîðáàòîâ)

Ïåðèîä
Ïîêàçà-

òåëü
W, êì3/ãîä

Wïîäç, 
êì3/ãîä

W ìèí. ìåñÿ÷íûé, êì3/ãîä

çèìà ëåòî–îñåíü

1946–1977
Ñðåäíåå 36,.5 20,2 14,5 16,6

Cv 0,22 0,21 0,24 0,23

1978–2013
Ñðåäíåå 43,1 29,4 24,3 23,8

Cv 0,18 0,15 0,21 0,18

Èçìåíåíèå, % 18 46 67 43

F-êðèòåðèé Ôèøåðà 0,97 1,10 2,20 1,29

t-êðèòåðèé Ñòüþäåíòà 3,54 9,02 9,30 7,46
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ка  а к  ка а    ё 
за з ё  а а  а  а -

  к к   к . К к а  ка з -
   к       

каза  ка а   к а а   ё за з-
ё   а  а зк . К а  а -

 к к  каза  ка а   [4]: -
 к а  к  за з   (УК З ); к а  

ка а  (КК ).
З а  УК З  з   за    за з-

ё    1  16.  з а  к а -
  ка  .  к  к к  каза  

а   а   а   10 
 25.    з    к а а  

за з ё    к  к    ка-
за  ё ка а.   ка  а а з  

К     к  з , 
з -   к -  з а-

, . .  к   к к  а ж  
ка  за з ё    к  З   -
 з  ак аз а  а ак  З , а а  

К к   50% а . а а  
а – ка ка а   к    

за з  а   з а   К  а -
к  .
К а ка  ка а , ё а  а  з а  

УК З , з  аз    а 5 к а   
за     за з ё : 1-  к а  –  -
а ; 2-  к а  – а  за з ё а ; 3-  к а  – за з ё а ; 4-  
к а  – з а ; 5-  к а  – к а  з а  [4].

а к  а   ка, -
к  аз   к з а  з  а за   

к  а а .  за   а а -к а -
к    к  а а а   

 з   а   а к  к   
а  а за  (  100 / 3), а  а за  

(100–200),  а за  (200–500),  а-
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за  ( а  500–1000)  к  а за   
(  1000 / 3) за ё  а  з  а  з ка -
а     за з  [5].

к  ж  к а а к  а ак з  
 к а    к  а а  

  к   . а   ,  
 к  ж а   к а  

 за з ё   аз  а , а ак -
з  как  а  за з , ак  а -

  к   ё  каза  ка а 
   .

а за   а  к   к   . а  
 260–600 / 3  к  а  а ка  ж  к з -

 а  700–800 / 3.  а  а ка а -
ка а .   к  жа  ка а   

  а , а а   з а а ,  
 ж  з      ка   а     

 . а   а за   з -
 за    120 / 3  1991–2001 .  

510 / 3  2009–2011 .,  ж   за   а  -
   з   за з . К  ,  

  к  а ка    а а  а к -
 к а ,  а   , жа    -
а  жа  ка а .  ж  а к  -
а  ка а -ка  а .   а 
а   ак , к ,  к а  а  

з  а к  ж      за з -
.   к  каза  з  а ак з а  

 к  ка  ,   а   за з ё  
,  к  за з ,   
 а  к к  з а  [6; 7].

к  а   к  з  з  ,  
ж    ё  а ак  а ка :  –  
ка   к  У ,  –   У   . а  

 – ж  . а  .  а к   к  
а  з а   а к  а   

 з   ка а  ж  а з-за к  
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. 3. Ка а- а а  а за     а к  
а к  з   каза    к  [10]
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з   .  ак  а  з к  
а  з  з а  а за   . а 

 а к  а а а  ж  а за   
   к У , , а   .,  ж   

,  а  за з ё   к к , , 
к , а а   ё  (  600 / 3). 

Т  а к а    а за  (  
700–800 / 3)   зк  за а    а  а -

а ж  ка а     к  . 
 з    а за   ж  . а   з-
к   (   2007 .) жа    а  -

а а 100 / 3, а  а 180–265 / 3. а  
а за    а   а а , а акж  -
 ж за, а а а,       

 к  аз  ка а    за -
  а  к   ё к  [7].

а за   а  а  з   -
 к     ка  а  80–120 / ,  -
  а   200–500 / , а   з  ж  

з а а   450–570 / .  к  а    за 
а а з    а  ка а -
ка  а . ак  з   к   

жа  ка а    а   
а  к  а   [7].
жа    , а , аз а а   

к   а  К   к а  а . -
  к   К  а  каза -
 а   каж   а ка к .

  к .   ж  . ё   К 
а а    к а : К –  1,1–1,7 
аза, К5 – 1,2–1,6 аза, аз  а  – 1,1–1,25, аз  -

 – 1,2–1,65,   – 2,0–4,0, к а  –  
1,1–1,4 аза.  з а  к а  а а  з а -

 к а .  ж   К  
к   жа  а к     . 
  к а    ж  а а   
жа   а.
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. 4. а - а  а ка з  а ё   а  
   а  . ка [7;10]
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Как ж  а  к  а   -
 ка а -ка . ак    

з  а   ка  ж   
а а  а а  а , а к а   -

 з а   за     а  ак-
 ( . 4).

  к .  а    ж  . К а а -
а  з а   К   к -

а : К –  1,5–2,0 аза, К5 – 1,1–2,25, аз  а -
 –  1,5–3,3,  ж за – 1,3–3,0,  к -

 – 1,2–3,8, к а  –  1,2–2,4 аза. к  
к а   К   аз а  – 

1,5–5,0 аз,  – 2,0–5,0    – 2,0–6,0 аз. а 
ж  а  за з а   а   каза -

.
ж   к .  а    ж  . з ж к -

 К а а    к а : 
К –  1,8–2,2 аза; К5 –  1,1–1,8, а а  – 1,4–1,7, аз  

а  –  1,1–1,9, аз   –  1,1–3,4,  
ж за –  1,1–2,1,   –  3,0–7,0,  

ка –  1,3–2,1 аза.  аз   к а  -
 К   ж  а  а а .

    жа  ж за -
 ак к  а ё  ж  к  к   ё к ,  

  за  а а а  -
 а  ка ( . 5).

з  ка а 

Ка    а ак з  з к , -
к   ак к  а   каз а   а 
к жа    ка.   , аж  каза  

   ж   к  ё ка ,    
за з ё .  а ка к  а а  ка а 

 а аз  а ка  к  за ж а   а .
А а з  к  а   

ё    а к   за з ё   
 2000  2013 . а  за з    к . а-
к  за    а  . ё  ка   з -
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  « а  за з ё » (2-  к а )  «  за з ё » 
(3-  к а , аз  « »). а ак  за з  а , 
а а  К к   50% а ,   а  

. 5. Ка а а  жа   ж за  а  . ка  а к  
 а к    .  [7; 10]
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ж  , аз  , а к  а (  каза-
 К5  К).
а    к  ка   а    . К а 

а ак з  как « з а » (4-  к а , аз  «а, »).   
  к а а ак  за з  

 за ё  , к  а к   
  ж за. Э  а  за з ё  а к к , 
к к     ка ка   к к  а -

  а  к  а  а зк  ( а -
к   ).  ж   к   . з ж к а 
акж  а ак з  как « з а » (4-  к а , аз  «а»), а ак-

 за з  а –  , аз   
 а , -  к к  а к  а 

( а . 2) [8].
з  ка а  за    ка-

з а ,     к  к   З  жа  -
 , ка, а, а к   (  К5), аз  

    К 56–100%.  З  
а а     жа  4 К, к, 

аз    а , а к  а ( )  
 к а  1–1,6 К (  К5).   

ак а  к а  а     – 
8 К, аз   – 7 К,  ка – 4 К, 
аз  а , к а  – 3 К, а а ,  (  

К5),  ж за, а а а, а, а  – 1,3–

Òàáëèöà 2

Õàðàêòåðèñòèêà êà÷åñòâà âîäû íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ðåêè Îêè
(2000–2013 ãã.) [2]

Ïóíêò 
íàáëþäåíèé

Õàðàêòåðíûå çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà

2003 ã. 2005 ã. 2010 ã. 2013 ã.

ã. Îðåë Cu, NO2,
NH4, ËÎÎÂ

Cu, NO2, 
ËÎÎÂ

Cu, NO2, 
ËÎÎÂ, PO4

Cu, NO2, 
ËÎÎÂ, ÒÎÎÂ

ã. Êîëîìíà Cu, Fe, NO2, 
NH4, ËÎÎÂ, 

ÍÔÏÐ, 
ôåíîëû

Cu, Fe, NH4, 
NO2, ËÎÎÂ, 

ôåíîëû, 
ÍÔÏÐ

Cu, NO2, 
NH4, ËÎÎÂ, 

ôåíîëû, 
ÍÔÏÐ

Cu, NO2, 
NH4, ËÎÎÂ, 

ÒÎÎÂ

ã. Äçåðæèíñê Cu, Fe, NO2, 
NH4, ÍÔÏÐ, 

ËÎÎÂ

Cu, NH4, 
ËÎÎÂ

Cu, NO2, 
ËÎÎÂ, ÒÎÎÂ

Cu, NO2, 
ËÎÎÂ, ÒÎÎÂ
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2 К.   к  ак а а  к а    
а  15 К, ка – 9 К, аз а а , аз а -

,  ж за, а а а – 4 К, а к  
 (  К5)  к  – 3 К, а  – 2 К, 

а – 1,8 К, к  – 1 К [7].
Ка    а  к  а   3 к а а «за з ё -

а »  4 к а а « з а ». ак  зк  з   а к  
каза  ка а    а .  ка к  
а а  к   ка а     

 УК З ,  а а     
з  УК З   КК   . За з   

 а а к  за    жа   
аз а, а, а к   (  К5  К). -

 жа  каза   ж      
а  а    к а а   -

  а   ка  а -
 а зк    к з  -
.

а к а ка  ка а   а к  
к  ка  ё к  а а  а а за  к к  -

к   за з ё     :  
 к  а ак з  как «за з ё а »,  а -

 к к  а   а а к   . за    как « з-
а », а    как «за з ё а ». а ка  
за з ё    2000-  .  а    -

    ка а    
 к   « з »  «за з ё »,  а  

к к  а    ж      -
  а   « з »  «  за з ё » [7].

а к  к  а  за к , а к , 
а к , ж к  а   к   

а ак з а а  как « з а », ж  как «за з ё а ». Ка -
  к Та к  а  ( ка а  .) з   -
 «за з ё »  аж  « з »    

  . Та . зк  ка    а -
 к к а  К з а  к  а  

а зк  а  к .
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 а к      
а  ,  ка а   к а -

а аё  а жё . а  к   за з -
 а  а  к  к а за ё   а а 
к     а а  к ,  ё   

 к  а   к [1].
 к  к  а ак з  а  к  -

 за з ё   аз а, а а , а -
к  а  (  К5, К),    ж за. 

жа      . к    а   
 . ж    ( . к к – К а) 

за з ё   к к  ж ,  а  ка. -
 а  а    аз а, , 

К   к  к  к   зк  а аз  к -
а ,  ж  . ж  к     а а 

к а    зк  з а а .   а 2011 . 
зк   к   аз а (  6–18 аз), а-
 (  3–9 аз), к  (  3 аз).  а   

. к  ак а  к а    а-
     к – , а  – -

 аз а  а  (0,110–0,140 / ), а  –  а  (1,20–2,50 / ). 
ж з  к а  к а   ж за а -

а     к  к   а  з а   
а –  (0,08–0,23 / )  ак а   ка – а  
(0,51–0,72 / ).    к а  а   

а а а   100% а  ,   
а  аз а –  70–90  25–50%  [7].

а ка   к  К з    каз а-
   к к   а к  а , ё  

к  к   2011 . а  124,1  57,8  3 . 
Так  за з    к  как а   -

 аз , а к  а (  К5  К),  
, ж за,  а  К  3–5  1–2   

. з  к  а а  к  ж  -
 жа  З   жа  а аз    

к а . ак       а  -
к  за з   к   к к  а   аз -
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  46  62%. За    К -
 ж за   к    40–100% а  . 

ак а  к а  ж за а а   а  . а-
  3,54 / . За     

ж  жа  ж за   к . За з ё  а а-
  а а акж      -

    к , жа а  к . а  к  
 жа  а  а ак   к  ж  . ё к -

,     а  к а  к  
за з ё  . З      -

 к а   аз а   [7].

к   
 за з  з  

з   а  а а   ка   
   а . а  а  -

 К за   а   ж  – 
, ж  , жа  ж за  каза   жё к -
, а акж  а з а  а    а  

к а  а, , к , а а а, ,  
а а- а ак . а   ,  а а   

а з   за ё  з   а -
к  ж а   а  а  

  а   к  .  а а  
аз  а   к а  

к к   Т к  а    а а  а   
( ж, Ка а, , К к  .) а а  , 

 аж  к  к а    .
За з  з    за   к а , 

  к з  к а . а а   
 за з   з а   за   а -

  за ё  з  , за   -
  з  а а   к  к а  з  

а ё  а к    а а   
ж .  з     за з  а а , 
ж  ,    з а    

-  з а ,  а а ка  з а за-
 з  а а  а .
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За з     а   а   з -
а а  к  а  за ,   

 а  а ак . За з  а а  ак к   
к а а  з   за     З  з а -
ак , з а , аз,   

(  50% а к ), а акж   к  к   
ж к  к к а  (  20% а к ).  к а-

 к а  з а (  Т ,  ж -
,  а   .) за   10% а к  за з -
. а  а а  З  жа   

аз а (50%), к  (8 %), , а .  -
 за  а з    950  -

 а а а  ка а а  ,   к  
ж  з а а .  а к  за з  з  

 а ж  а   з  к  -
   а  а  к к  (280), -

ж к  (122)  К к  (28) а . к  (15%), жё  
а  (11%),  (5%).  за з   -

 а  а  1–10 К (  53%),  а  10–
100 К ( к  30%),  15% а к  К а  100.

Т к   за к  а   3,5 . к аж  к а -
 з   ка   к  ж . 

Ка  з       а -
а а . ак    за     

. 6. а ка а за  з    а  за к  а  [12].
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К  ж з  , а , а а   к  [12]. К  
, к а а ё  З    К  акж  

аз жа  ,  ж    за з  
з   .  ка    к  

а ж  а  а а  жё  а .

Зак
к  а    а а к  к   -

  за   а а -к а к   
 к  а а а    -

з       к  а -
  ка,  к  аз   . 

А а з  а к  ка а   а а 
  ё  .  к   ё а к  
з  а а ё  к  а  ак к  -

 а  за з . ак    а а -
  а  а зк  а  к   за з-

ё      к  а   -
  а ак з  аз  аз а  3-   4-  к а а 

ка а, а  а   к к  аз   
аж  5 к а  ка а   .

 ка а   к а а аё  
а жё . а  к   за з  а -
 а  к к а  К з а за ё   а а -

к    к к   а к  а ,  
 к  а   к к.

а к а ка  ка а   а к  
к   ё к  а а  а а за  к к  к  

 за з ё     :  -
 к  а ак з  как «за з ё а »,  а  
к к  а   а а к   . за    – как « з-

а ». а а  з  а  за    
а  а зк  а к к  а к ка,  

 к к  а  – ж   –   
   а   « з »  «  за з ё -

».
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