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ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʝʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ  

ʐʠʨʦʢʦ ʧʨʠʟʥʘʥʘ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʥʘʫʯʥʦʤ ʤʠʨʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʤʦʨʩʢʠʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʠ ʠʭ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʄʦʜʝʣʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʷʚʣʝʥʠʷʤʠ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʩʨʝʜʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʄʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʤʦʜʝʣʠ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ, ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, 

ʧʦʧʫʣʷʮʠʡ. ɺ ʥʠʭ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʡ (ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʙʣʦʢʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʙʠʦʛʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʧʚʝʣʣʠʥʛʘ, 

ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʨʘʡʦʥʦʚ, ʵʩʪʫʘʨʠʝʚ ʠ ʪ. ʧ.) ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʘʩʧʝʢʪʳ. ʇʨʝʜʤʝʪ 

çʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝè ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʰʠʨʦʢʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʠ ʧʦʪʦʤʫ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʜʝʣʷʪʴ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʷʤ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʚʦʩʩʦʟʜʘʶʪ ʩʝʟʦʥʥʳʡ ʭʦʜ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ. ʌʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʝʥ 

ʟʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʦʙʱʝʡ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʚ ʄʠʨʦʚʦʤ ʦʢʝʘʥʝ ʠ ʟʘ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚʩʝʭ ʛʝʪʝʨʦʪʨʦʬʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. ʉʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʪʘʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ: ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʶ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ; 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʭ ʙʠʦʛʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ, 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʠʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʩ 

ʛʣʫʙʠʥʥʳʤʠ; ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʝʛʦ 

ʚʳʝʜʘʥʠʷ; ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʠ ʜʨ. ʕʪʠʤ ʚʦʧʨʦʩʘʤ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [52, 81, 121]. ʄʦʜʝʣʠ ʜʘʥʥʦʡ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʙʘʟʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʈʘʡʣʠ ʠ ʉʪʠʣʘ [143, 145], ʙʦʣʴʰʦʡ ʚʢʣʘʜ ʙʳʣ 

ʚʥʝʩʝʥ ʧʦʟʞʝ ʠ ʇʣʘʪʦʤ [118, 119]. 

ʌʦʪʦʩʠʥʪʝʟ ʤʦʨʩʢʦʛʦ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ - ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʡ 
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ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʮʠʢʣ ʚ ʤʦʨʝ. ʊʦʣʴʢʦ ʤʘʣʘʷ ʯʘʩʪʴ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʦʙʨʘʟʫʝʤʘʷ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, ʵʢʩʧʦʨʪʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʙʦʣʝʝ 

ʛʣʫʙʦʢʠʝ ʩʣʦʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʵʪʦʛʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʉʆ2 ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʙʳʣʘ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʥʘʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʤʦʨʷ. ɼʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʱʠʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ  ʮʠʢʣ ʚ ʤʦʨʝ, ʚʘʞʥʦ ʟʥʘʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʉʆ2 ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʦʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ 

ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʩʚʝʪ ʠ ʘʩʩʠʤʠʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. 

ɺʘʞʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ ʠ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʘ  ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʠ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ, ʢʦʛʜʘ ʩʚʝʪ ʠʣʠ ʙʠʦʛʝʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʣʠʤʠʪʠʨʦʚʘʣʠ 

ʝʛʦ ʨʦʩʪ [41, 81, 89, 119, 143]. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʙʦʪ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ  ʚʳʷʩʥʝʥʠʶ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ 

[84, 85, 122]. ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʣʝʪ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʫʩʠʣʠʷ ʙʳʣʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ. ɺʘʨʠʘʙʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʘʩʴ ʚ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʩʝʟʦʥʥʳʤʠ [87, 137] ʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ [65, 74, 81, 87, 153], 

ʩʫʪʦʯʥʦʡ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴʶ [121], ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝʤ ʪʘʢʩʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ [81, 140], ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʠ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʘʜʘʧʪʘʮʠʝʡ [65, 74, 

81]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʧʦʧʫʣʷʮʠʷʭ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ, 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʚʝʪ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʙʠʦʛʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʘʞʥʳʤ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʚ ʚʦʜʦʨʦʩʣʷʭ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ 

ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ) ʚ ʨʘʡʦʥʘʭ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʩʨʝʜʳ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ, ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʟʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʝʨʠʦʜʳ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʚʦʜʥʦʡ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʝʝ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʣʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, 
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ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʤʘʩʰʪʘʙʳ ʠ ʚʨʝʤʷ çʮʚʝʪʝʥʠʷè ʚʦʜʳ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʪʘʢʩʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʛʨʫʧʧʳ ʠ ʚʠʜʦʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʚʩʝ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʦʨʩʢʦʡ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʣʠʤʘʪʘ, ʠ ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʪʨʘʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʪʦʣʙʘ ʚʦʜʳ, ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʧʦʪʦʢʘʭ ʠ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʠ ʙʠʦʛʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʵʚʬʦʪʠʯʝʩʢʫʶ ʟʦʥʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʠ ʚʳʝʜʘʥʠʷ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʛʝʪʝʨʦʪʨʦʬʘʤʠ. ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʩʧʫʪʥʠʢʦʚ ɿʝʤʣʠ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʭ ʩʢʘʥʝʨʘʤʠ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʦʜ ʄʠʨʦʚʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ ʠʟ ʢʦʩʤʦʩʘ, 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʥʦʚʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʠʥʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʨʫʛʠʭ, ʚʘʞʥʳʭ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʵʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʨʘʚʥʘ ʦʜʥʦʡ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 20% ʵʚʬʦʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ [65]. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʠʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʮʚʝʪʦʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʤʦʨʷ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʠʟ ʢʦʩʤʦʩʘ, ʢ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʫʜʦʙʥʳʭ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ, ʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʚ ʦʢʝʘʥʝ. ʕʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʚʝʣʠʢʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʥʦ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ʎʝʣʴ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫

ʈʘʟʚʠʪʴ ʠ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʝʟʦʥʥʦʡ ʠ ʤʝʞʛʦʜʦʚʦʡ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʚ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʳ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʬʦʨʤʫ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, 
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ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʨʷ ʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ 

ʯʝʨʥʦʤʦʨʩʢʦʛʦ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ, ʚʳʷʚʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʝʝ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ, ʚʥʫʪʨʠ- ʠ ʤʝʞʛʦʜʦʚʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ; 

2. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦ ʬʘʢʪʦʨʘʭ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʧʝʨʚʠʯʥʫʶ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ ʚ ʦʢʝʘʥʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʣʷ ʄʠʨʦʚʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ, ʨʘʟʚʠʪʴ 

ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ  ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʚ ʏʝʨʥʦʤ 

ʤʦʨʝ; 

3. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʟʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʚ ʏʝʨʥʦʤ ʤʦʨʝ, ʠʩʩʧʦʣʴʟʫʷ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʷʤʳʭ ʠ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ; 

4. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ, ʨʘʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʧʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʤʦʜʝʣʷʤ ʠ 

ʥʦʚʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤʠ; 

5. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʡ  ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʘ ʚ ʏʝʨʥʦʤ ʤʦʨʝ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ɸʚʪʦʨʦʤ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʚ ʏʝʨʥʦʤ ʤʦʨʝ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʚʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

(ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʴ). 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʷʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʳʙʨʘʥʘ 

ʫʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʚ ʏʝʨʥʦʤ ʤʦʨʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʥʦʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʘ ʠ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʣʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʜʘʝʪ ʚʘʨʠʘʙʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʳ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦ 

ʛʣʫʙʠʥʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʚ ʵʚʬʦʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʣʦʝ ʟʘ 30-ʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʏʝʨʥʦʤ ʤʦʨʝ ʩ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʪʨʝʥʜʦʚ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ. 
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ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʤʦʨʝʡ ʠ ʦʢʝʘʥʦʚ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʫʶ ʧʝʨʚʠʯʥʫʶ ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ ʚ ʏʝʨʥʦʤ ʤʦʨʝ. ɽʝ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʠ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʝ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʥʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʩʪʘ ʠ 

ʠʤʝʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʩʪʴ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʨʷʤʳʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ɺʘʞʥʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʦʤ ʢ 

ʧʦʥʠʤʘʥʠʶ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʚ ʤʦʨʝ. ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʦʮʝʥʢʘʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, ʤʦʞʥʦ ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʥʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ ʏʝʨʥʦʛʦ 

ʤʦʨʷ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ ʤʦʨʷ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʧʝʨʚʠʯʥʘʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ 

ʨʘʜʠʘʮʠʠ, ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʨʷ, ʠ ʝʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥ.  

2. ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʚ ʏʝʨʥʦʤ ʤʦʨʝ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʛʦʜʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʫʟʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ.  

3. ɸʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʜʣʷ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʘʣʦʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʚ ʵʚʬʦʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʣʦʝ ʩ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʣʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʜʘʝʪ ʚʘʨʠʘʙʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ. 

4. ʆʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʪʨʝʥʜʦʚ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ ʛʣʫʙʦʢʦʚʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ.  

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʤ ʥʘʫʯʥʳʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʟʘʜʘʯ ʠ ʚʳʙʦʨ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʦʩʥʦʚʥʦʡ 
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ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪ (ʧʦʜʙʦʨʢʘ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʧʫʪʝʡ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ), 

ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ, ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʘʚʪʦʨʦʤ 

ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ. 

ʆʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ. 

ʇʨʝʜʤʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʧʝʨʚʠʯʥʘʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ 

ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ, ʩʝʟʦʥʥʘʷ ʠ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʷʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ.   

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ 

ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ: ʘ) ʨʘʜʠʦʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚ ʜʚʫʭ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʭ: ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʤʠʪʘʮʠʠ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ in situ, ʙ) ʧʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʘ ʬʣʫʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʧʦ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤ. ʄʝʪʦʜʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʘ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʚ 

ʫʯʝʙʥʠʢʝ ʧʦ ʦʙʱʝʡ ʪʝʦʨʠʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ (ɽʣʠʩʝʝʚʘ ʀ. ʀ., ʖʟʙʘʰʝʚ ʄ. ʄ., 2004), 

ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʩʦʙʠʠ (ɼ. ʉ. ʇʘʨʯʝʚʩʢʘʷ, 1969), ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ SigmaPlot, Grapher, Exʩel. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʦʪʜʝʣʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʠ 

ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʀʄɹʀ ʠʤ. ɸ. ʆ. ʂʦʚʘʣʝʚʩʢʦʛʦ ʈɸʅ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʛʦʩʙʶʜʞʝʪʥʳʤ ʪʝʤʘʤ: "ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʥʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ ʠ 

ʨʦʣʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʠʭ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ" (ˉ ɼʈ 0107U012022, 

2004 ï 2009 ʛʛ.); "ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʤʦʨʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ɸʟʦʚʦ-

ʏʝʨʥʦʤʦʨʩʢʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ" (ˉ ɼʈ 0110U006203, 2010 ï 2014 ʛʛ.); "ʀʟʫʯʝʥʠʝ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ, ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʤʦʨʩʢʠʭ ʠ ʦʢʝʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 
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ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷè (ˉ 

1001-2014-0013, 2015 ī 2017). ɺ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʪʝʤʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʥʪ ʧʨʠʥʠʤʘʣ 

ʫʯʘʩʪʠʝ ʢʘʢ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʩʝʤʠʥʘʨʘʭ ʦʪʜʝʣʘ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʠ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʀʄɹʀ ʠʤ. ɸ. ʆ. ʂʦʚʘʣʝʚʩʢʦʛʦ ʈɸʅ (2005 

ï 2015 ʛʛ.), ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ III  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

"ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ: ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ". (1 - 5 ʤʘʨʪʘ 2010 ʛʦʜʘ ʈʦʩʩʠʷ, ʅʠʞʥʠʡ ʊʘʛʠʣ, ʉʚʝʨʜʣʦʚʩʢʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ, 2010); "6-ʦʡ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʧʦ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ ʚʦʜʥʳʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ "ʇʦʥʪ ʕʚʢʩʠʥʩʢʠʡ VI" 

(ʛ. ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴ, 21 ï 24 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2009 ʛ.); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ "ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʠ" (23 - 26 ʬʝʚʨʘʣʷ 2009 ʛ., ɼʦʥʝʮʢ); IX ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʧʦ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ ʚʦʜʥʳʭ 

ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ 100-ʣʝʪʠʶ ʩʦ ʜʥʷ ʨʦʞʜʝʥʠʷ ʜ.ʙ.ʥ. ʧʨʦʬ., ʯʣ.-ʢʦʨ. ɸʅ 

ʋʉʉʈ ɺ. ʅ. ɻʨʝʟʝ (17 - 20 ʥʦʷʙʨʷ 2015 ʛ.) "ʇʦʥʪ ʕʚʢʩʠʥʩʢʠʡ ï 2015"; 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ  ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ, ʛ. ɽʣʘʙʫʛʘ, 25-26 ʥʦʷʙʨʷ 

2015 ʛʦʜʘ: çʆʍʈɸʅɸ ʇʈʀʈʆɼʅʆʁ ʉʈɽɼʓ ʀ ʕʂʆʃʆɻʆ-ɹʀʆʃʆɻʀʏɽʉʂʆɽ 

ʆɹʈɸɿʆɺɸʅʀɽè; XVI -ʘʷ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʄʦʣʦʜʝʞʥʘʷ ɻʠʜʨʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʛʠʜʨʦʙʠʦʣʦʛʠʠè - 10 ï 13 

ʥʦʷʙʨʷ,  ɹʦʨʦʢ, 2016. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 11 ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, 6 ʩʪʘʪʝʡ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ 5 ʩʪʘʪʝʡ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ ʈʌ ʠ  

ɺɸʂ ʋʢʨʘʠʥʳ (ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʜʦ 2014 ʛ.), 1 ʩʪʘʪʴʷ ʚ ʩʙʦʨʥʠʢʝ, 5 ï ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ. ʉʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʥʘʧʠʩʘʥʦ 4 

ʩʪʘʪʴʠ.  ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ, ʚʢʣʘʜ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠ ʠʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʠʭ 

ʘʥʘʣʠʟʝ. ʇʨʘʚʘ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʥʝ ʥʘʨʫʰʝʥʳ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 6 ʨʘʟʜʝʣʦʚ, ʚʳʚʦʜʦʚ, ʩʧʠʩʢʘ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ (47 ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʡ ʠ 106 ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʳʭ). 

ʈʘʙʦʪʘ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 147 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ ʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ 3 

ʪʘʙʣʠʮʘʤʠ ʠ 25 ʨʠʩʫʥʢʘʤʠ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ 

ɸʚʪʦʨ ʩʯʠʪʘʝʪ ʧʨʠʷʪʥʳʤ ʜʦʣʛʦʤ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʛʣʫʙʦʢʫʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʠ 

ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ ʜʦʢʪʦʨʫ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, 

ʟʘʚʝʜʫʶʱʝʤʫ ʦʪʜʝʣʦʤ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʠ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʀʄɹʀ ʠʤ. ɸ. ʆ. 

ʂʦʚʘʣʝʚʩʢʦʛʦ ʈɸʅ ɿ. ɿ. ʌʠʥʝʥʢʦ ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ 

ʥʘ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʘʭ ʨʘʙʦʪʳ; ʢ.ʬ-ʤ.ʥ. ɺ. ɺ. ʉʫʩʣʠʥʫ ʟʘ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ 

ʜʘʥʥʭr, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤ ʦʪʜʝʣʘ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʠ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʟʘ 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ; ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʩʝʤ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤ ʦʪʜʝʣʘ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʠ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʟʘ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʢ ʨʘʙʦʪʝ ʠ ʮʝʥʥʳʝ ʟʘʤʝʯʘʥʠʷ. 
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ʈɸɿɼɽʃ 1 

 

ʆɹɿʆʈ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 

 

 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʨʩʢʠʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʥʘʥʠʡ. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʥʦʛʠʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʝ ʦʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ʧʝʨʝʥʦʩ ʩʘʤʠʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʠ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦʡ ʙʠʦʣʦʛʠʝʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʦʜʝʣʠ, ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʱʠʝ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʡ 

ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʨʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʄʦʜʝʣʠ, ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʱʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʶ ʠ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʫʶ ʦʢʝʘʥʦʛʨʘʬʠʶ, ʠʤʝʶʪ ʤʥʦʛʦ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ. ʆʥʠ 

ʧʦʤʦʛʘʶʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʛʣʘʚʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ ʩʠʩʪʝʤʫ, 

ʨʘʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ, ʫʧʦʨʷʜʦʯʠʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ. ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 

ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʫ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʳ. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʷʚʣʝʥʠʷʤʠ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʩʨʝʜʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ [2, 3, 11, 

12, 16, 17, 22, 23, 26, 31, 32, 30, 32, 33, 38, 133]. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʟʘʜʘʯ ʠ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʟʥʘʥʠʡ ʦʙ ʦʙʲʝʢʪʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ ʤʦʜʝʣʝʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʧʦ ʠʭ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. ɺ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʢʝʘʥʦʛʨʘʬʠʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʤʦʜʝʣʝʡ. ʂʘʢ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [2, 3, 

11, 12, 22, 24, 23, 26, 31, 32, 33, 61, 144], ʚ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪʩʷ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʳ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʡ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʠʥʦʛʜʘ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʦʮʝʥʠʚʘʶʪ, ʢʘʢʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʠʤʝʶʪ ʤʝʩʪʦ ʚ ʠʟʫʯʘʝʤʦʡ 

ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʝ. ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʦʙʳʯʥʦ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʧʦʪʦʢʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʠʣʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʯʪʦʙʳ ʚ 
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ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʙʳ ʩʨʘʚʥʠʪʴ, ʢʘʢʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʪʩʷ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʦʤ, ʢʘʢʘʷ ʦʩʝʜʘʝʪ, ʠʣʠ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ. ɺ ʪʘʢʠʭ 

ʩʭʝʤʘʭ ʧʦʪʦʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʩʨʝʜʥʝʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʠ ʥʝ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ [24, 29]. ɼʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʠ ʝʝ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʫʶ 

ʤʦʜʝʣʴ [10, 22]. ʇʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʙʣʦʢ - ʩʭʝʤʳ ʢ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʧʦʪʦʢʠ ʤʝʞʜʫ ʙʣʦʢʘʤʠ. 

ʇʨʦʩʪʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʠ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʤʠ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. ɺ ʵʪʠʭ ʤʦʜʝʣʷʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʦʚ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ 

ʚʨʝʤʝʥʠ, ʘ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ  ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʪʨʦʬʠʯʝʩʢʠʤ ʛʨʫʧʧʘʤ, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ. ɺʩʝ ʨʘʥʥʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʣʘʥʢʪʦʥʘ, ʦʩʥʦʚʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʜʦʧʫʱʝʥʠʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ [144, 146] ʠ ʦʥʠ ʯʘʩʪʦ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ çʨʝʟʝʨʚʫʘʨʥʳʤʠ ʤʦʜʝʣʷʤʠè. 

ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʨʘʡʦʥ ʨʘʟʙʠʚʘʶʪ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʠʰ, ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʭʦʜʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʨʝʜʳ, ʦʙʤʝʥ ʤʝʞʜʫ ʥʠʰʘʤʠ 

ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ. ʅʠʞʝ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ 

ʨʘʟʚʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ.  

 

 

1.1 ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ ï ʩʚʝʪ 

 

 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠʟʚʝʩʪʥʘ ʩ ʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʦʩʪʘ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ ʦʪ ʥʫʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʣʠʥʝʡʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʟʘʪʝʤ ʧʨʠ 
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ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ, ʠ ʦʥʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ. 

ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʠʤʦʝ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, ʘ ʧʨʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʘʧʧʘʨʘʪ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʤʦʞʝʪ ʨʘʟʨʫʰʠʪʴʩʷ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦ. ʄʦʜʝʣʠ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʦʤ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʠʜʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʦʤ ʠ 

ʩʚʝʪʦʤ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [23, 32] ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʦʵʪʘʧʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʨʘʥʥʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʩʚʝʪʦʟʘʚʠʩʠʤʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʤʠʢʨʦʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ. ʏʘʩʪʴ ʠʟ ʥʠʭ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʠʞʝ.  

ʊʘʢ, ʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʙʳʣʦ 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʦ ɹʣʵʢʤʘʥʦʤ ʚ 1905 ʛʦʜʫ [66], ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʨʝʟʢʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ (ʈ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ 

ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʢʨʠʚʦʡ. 
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ʛʜʝ ɽ ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ, ɽn ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ ʧʨʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʩʚʝʪʦʤ, ʈm ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ. 

ɽʩʣʠ ʥʝ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ, ʪʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ-ʩʚʝʪ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʛʠʧʝʨʙʦʣʳ ɹʵʡʣʠ (1935) [54]. 

 

                                          )/( EEEPP Km +Ö= ,                                                (1.2) 

 

ʛʜʝ ɽK ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʧʦʣʫʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, ɽʂ  = ʈm / 2. 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ (1.2), ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʤʦʜʝʣʷʤ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʯʘʩʪʦ ʥʝ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʦʥʦ ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʷʭ. [117, 118, 119]. ʉʤʠʪ (1936) [139] 

ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʨʷʜ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʈ ʦʪ ɽ. ʉʨʝʜʠ ʥʠʭ ʰʠʨʦʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚ 

ʬʦʨʤʝ 
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                                       ,)/( 2/1222 EPEPP mm Ö+ÖÖ= aa                                      (1.3) 

 

Ŭ ï ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ-ʩʚʝʪ. 

ʇʦʟʞʝ ɺʦʣʣʝʥʚʝʡʜʝʨ [149] ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʣ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʉʤʠʪʘ, ʜʦʧʦʣʥʠʚ ʝʛʦ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

 

                             )))/((1())/(( 2/1222/122 n

iKKm EEEEEPP +Ö+Ö= .                       (1.4) 

 

ʂʨʫʧʥʳʡ ʟʘʚʝʨʰʘʶʱʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ ï ʩʚʝʪ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ɹʘʥʥʠʩʪʝʨʦʤ (1979) [56, 59], 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʝʝ ʦʧʠʩʘʥʠʷ:  

 

                                   r

nnn

Km PEEEPP -+Ö= /1)/( ,                                          (1.5) 

 

ʈr ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʳʭʘʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ, n - ʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʦʜʦʝʤʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʚʳʰʝʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʨʫʛʘʷ ʛʨʫʧʧʘ 

ʤʦʜʝʣʝʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʦʪ ʩʚʝʪʘ. 

ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʦʙʳʯʥʦ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʬʦʪʦʥʳ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ 

ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʢʦʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʇʫʘʩʩʦʥʘ. ʊʘʢ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ [87]: 

 

                                         )exp(1( ðm EbPP Ö--Ö= ,                                            (1.6) 

 

ʛʜʝ ʈm=q·N/Ű ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, q ï ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ 

ʚʳʭʦʜ, b ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʬʦʪʦʥʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ 

ʦʜʥʠʤ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʤ ʮʝʥʪʨʦʤ ʟʘ ʚʨʝʤʷ Ű ʢ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʝʜʠʥʠʮʘʤ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ, N ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ɽʨ ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 
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ʧʦʛʣʦʱʘʝʤʦʡ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʇʦʛʣʦʱʝʥʥʳʡ ʬʦʪʦʥ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʫʶ ʮʝʧʴ (ʕʊʎ) ʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʬʦʪʦʩʠʩʪʝʤʦʡ 2, ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʤ ʮʝʥʪʨʝ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʚʦʩʭʦʜʷʱʠʡ ʧʦʪʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʪ ʚʦʜʳ ʢ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ ʕʊʎ ʠ ʟʘʪʝʤ ʢ ʅɸɼʌ. ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʟʘʢʨʳʪʳ ʠ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʬʦʪʦʥʳ. 

ɹʣʠʟʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʇʝʪʝʨʩʦʥʘ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [114], ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʝʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʦʪ 

ʩʚʝʪʘ ʠ ʜʘʣʠ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʝ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʦʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʫ ʇʫʘʩʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʬʦʪʦʥʦʚ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʝʜʠʥʠʮʝʡ ʟʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ Ű, ʛʜʝ Ű ï ʚʨʝʤʷ ʝʝ 

ʦʙʦʨʦʪʘ. ɹʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʬʦʪʦʥʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝ 

ʧʦʛʣʦʱʘʶʪʩʷ, ʪʦʛʜʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ (1-ʝ
-ɽʨ
), ʛʜʝ ɽʨ 

ʩʨʝʜʥʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʚʘʥʪʦʚ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʝʜʠʥʠʮʝʡ ʟʘ 

ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ɽʨ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 

(ɽ), ʷʩʥʦ, ʯʪʦ 

  

                                           )1(
/ nEE

m ePP
-

-Ö= .                                                (1.7) 

 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ ɻʦʨʩʢʦʛʦ ʠ ʇʝʪʝʨʩʝʥʘ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [87, 114] ʙʘʟʠʨʫʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 

ʥʘ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ. ɺʚʝʜʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ (S), 

ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ ʟʘ ʪʝʤʥʦʚʫʶ ʩʪʘʜʠʶ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, ʌʠʣʠʧʧʦʚʩʢʠʡ (1970) [33], ʚʥʝʩ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (1.7):  

 

                                       
SEbP

EbP
P

ðm

ðm

/)exp(1(1

)exp(1(

Ö--Ö+

Ö--Ö
=   ,                                     (1.8) 

 

S ï ʬʘʢʪʦʨ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ. 

ʉʪʠʣ [141] ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʚʳʨʘʞʘʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʦʪ ʩʚʝʪʘ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ: 
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                                        )/1exp(/ nnm EEEEPP -ÖÖ= .                                   (1.9) 

 

ɺ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (1.9) ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʥʘʢʣʦʥ ʢʨʠʚʦʡ  ʨʘʚʝʥ 

 

                                     )/exp(/ nm EEPEP Ö=DD .                                        (1.10) 

 

(ɽn ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘʯʘʣʦ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦ ʩʚʝʪʫ) 

ʕʪʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʜʘʥʥʳʝ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʬʦʨʤʘ ʢʨʠʚʦʡ ʞʝʩʪʢʦ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʭ ʩʚʝʪʘ. ʇʘʨʢʝʨ (1974) [110] ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʣ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʉʪʠʣʘ, ʚʦʟʚʝʜʷ ʧʨʘʚʫʶ ʯʘʩʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚ ʩʪʝʧʝʥʴ  

 

                                   b)]/1exp(/[ nnm EEEEPP -ÖÖ= .                                (1.11) 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ b (b - ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʩʚʝʪʦʤ) ʫʣʫʯʰʠʣʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʢʨʠʚʳʭ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʇʫʘʩʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʝʜʠʥʠʮʝʡ, ɺʵʙ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [151] ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʢʨʠʚʦʡ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ ï ʩʚʝʪ, ʦʙʨʘʪʠʚ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʢʣʦʥʘ 

ʢʨʠʚʦʡ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ. 

    

                                      ))/exp(1( mm PEPP Ö--Ö= a .                                         (1.12) 

 

ʕʪʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʠʟʤʝʥʝʥʦ ʗʩʩʙʠ ʠ ʇʣʘʪʦʤ (1976) [119] ʚ ʬʦʨʤʫ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʫʶ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʨʠʚʦʡ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ-ʩʚʝʪ. ʆʥʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʚʚʝʣʠ ʚ 

ʤʦʜʝʣʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ-ʩʚʝʪ ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ ʪʘʥʛʝʥʩ. 
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                                      )/tanh( mm PEaPP ÖÖ= ,                                                (1.13) 

ʛʜʝ a ï ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʥʘʢʣʦʥ ʢʨʠʚʦʡ. 

ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (1.13) ʙʳʣʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʦ ʇʣʘʪʪʦʤ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ 

(1980) [118], ʧʫʪʝʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʛʦ ʟʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ.     

                         )/exp()]/exp(1[ sss PEPEPP Ö-Ö--Ö= ba ,                              (1.14) 

 

ʛʜʝ sP  - ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʡ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ( mP , ʤʛʉ ʤʛʍʣ
-1
 ʩʫʪ.

-1
), ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʪʦʞʜʝʩʪʚʦʤ: 

 

                    
abbabbaa /])/[(])/[( +Ö+Ö= sm PP . 

 

ʗʩʩʙʠ ʠ ʇʣʘʪ (1976) [119] ʧʨʦʚʝʣʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʟʘʜʘʚʘʝʤʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʚʫʭ ʠʣʠ ʪʨʝʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʚ 188 ʦʧʳʪʘʭ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ 

ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʅʦʚʦʡ ʐʦʪʣʘʥʜʠʠ ʩ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʦʤ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ. 

ʂʨʠʪʝʨʠʝʤ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʤ ʩʪʝʧʝʥʴ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʙʳʣʦ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʨʠ ʢʘʞʜʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ. 

ʊʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʩ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʉʤʠʪʘ (1936) ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʚ ʚʠʜʝ 

ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʘʥʛʝʥʩʘ. ɹʳʣʦ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʄʠʭʘʵʣʠʩʘ-

ʄʝʥʪʦʥʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʤʦʜʝʣʷʭ ʧʘʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʥʝʪʦʯʥʦ 

ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ. ʕʪʘ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʣʫʞʠʣʘ ʥʘʯʘʣʦʤ ʰʠʨʦʢʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʧʦʧʫʣʷʮʠʡ 

ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʦʢʝʘʥʘ [88, 122]. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʥʘʢʣʦʥ ʢʨʠʚʦʡ a = (Dʈ/Dɽ), ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ (P
B

m) 

ʠ b ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʩʚʝʪʦʤ. ʕʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʘ (aB
 ʠ ʈ

ɺ
m), ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 
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ʚ ʤʦʜʝʣʷʭ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʧʦ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ 

ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ 

ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ. 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʤ ʨʷʜ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, 

ʧʨʠʤʝʥʷʚʰʠʭʩʷ ʨʘʥʝʝ, ʠ ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ: 

 

))/(( 5.022

nm EEEPP +Ö= ï ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʉʤʠʪʘ 1936 

))/exp(1( nm EEPP --Ö= ,  

))/exp(1( mm PEPP Ö--Ö= a  ï ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ  ɺʵʙʘ ʠ ʜʨ. 1974 

))/(tanh( nm EEPP Ö=  ï ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʗʩʩʙʠ-ʇʣʘʪʪʘ 1976 

))/exp()/exp(1( mnm PEEEPP Ö-Ö--Ö= b ï ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʇʣʘʪʪʘ ʠ ʜʨ. 1980 

 

ɽʩʣʠ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ 

ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, ʪʦ ʥʘʛʣʷʜʥʦ, ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ 

ʦʪʣʠʯʠʷ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ (1.12), (1.13), ʠ ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 

(1.2), (1.3), ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʣʦʤʘʥʦʡ (1.1), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.1. ɼʣʷ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʠʥʷʪʳ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ aB
 = 0,03 ʠ ʈ

ɺ
m = 3, ʚ ʩʚʝʪʦʚʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0 ʜʦ 600 ʤʢɽ ʤ
-2
 ʩ

-1
. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʢʨʠʚʳʝ ʠʤʝʶʪ ʩʭʦʜʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʦʥʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʛʠʙʘ ʢʨʠʚʦʡ ʠ ʚ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ʂʨʠʚʳʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʠ ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ï ʩʚʝʪ. 
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ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ-ʩʚʝʪ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝ ʧʘʜʘʶʱʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪ, ʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʡ 

ʚʦʜʦʨʦʩʣʷʤʠ. ʂʠʬʝʨ ʠ ʄʠʪʯʝʣʣ [94] ʜʣʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ 

ʧʦʩʪʨʦʠʣʠ ʥʝʩʣʦʞʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʘʣʦʚʦʛʦ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ  

 

                                 )( 1-ÖÖÖÖÖF= ChlaChlEP phc k ,                                     (1.15) 

 

ʛʜʝ ūc ïʢʚʘʥʪʦʚʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ; Ƕ ï ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ʦʪ ʤʦʣʴʉ ʢ ʤʛʉ; ʉhl ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʘ; aph·ʉhl
-1
 ï ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-

ʚʝʩʦʚʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʦʤ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣ; E ï 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʚʘʥʪʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʪʝʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ. ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ūc ʦʪ ʩʚʝʪʘ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʬʫʥʢʮʠʷ ʄʠʭʘʵʣʠʩʘ ï ʄʝʥʪʝʥʘ 

(ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ ʛʠʧʝʨʙʦʣʘ): 

 

                                   ))/((max EEEc +ÖF=F FF ,                                           (1.16) 

 

ʛʜʝ ūmax ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʚʘʥʪʦʚʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, ɽʬ ï ʩʚʝʪ 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʢʚʘʥʪʦʚʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʚʥʘ ūmax/2. ʇʦʟʜʥʝʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (1.16) 

ʙʳʣʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ [61, 107, 138], ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʝʛʦ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʦʤ (ʧʦʣʥʘʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʦʧʠʩʘʥʘ ʄʦʨʝʣʝʤ [102]): 

 

                                 )()102,1()( 4 zQzP phc AÖÖÖF= ,                                       (1.17) 

 

ʛʜʝ AQph(z) ï ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʚʘʥʪʦʚ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʝ 

ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʦʤ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ z ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 400-700ʥʤ. 

 

                                  lll dzazEzAQ phph ),(),()(

700

400

ñ Ö= ,                                 (1.18) 
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ʛʜʝ E(ɚ,z) ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʚʘʥʪʦʚ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ z ʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ɚ,   

ʘph (ɚ,z) ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʦʤ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ z ʠ 

ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ɚ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʘph(ɚ,z) ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʜʝʪʨʠʪʦʤ, ʙʳʣʘ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ 

ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʦʤ (ʘph(ɚ,z)), ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʝʡ ʠ ʠʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʩʚʝʪʘ in vivo [61, 91, 107]. 

 

                                     ä=
ÖÖ=

n

iph zCiaza
1

)()(*),( ll ,                                    (1.19) 

 

ʛʜʝ ʘph (ɚ,z) ï ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ i ʧʠʛʤʝʥʪʦʤ ʠ ʉi(z) 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ i ʧʠʛʤʝʥʪʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ HPLC, ʘ* ï ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʩʚʝʪʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ, ʜʣʷ ʥʦʚʦʡ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (1.17) 

 

                      ))(/(/()/()( maxmaxmax zQz phmmc A+FRFRÖF=F .                        (1.20) 

 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ (1.20) ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.16) ʪʝʤ, ʯʪʦ AQph(z) ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ, ʘ Pm ʠ ūmax ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʚ 

ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʦʢʝʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʜʘʭ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʧʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ (1.17 ï 1.20) ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 30% ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ in situ ʚ ʉʘʨʛʘʩʩʦʚʦʤ ʤʦʨʝ [107]. 

ɼʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʧʨʦʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ  ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʦʜʥʳʭ ʤʘʩʩʘʭ ʶʞʥʦ-ʢʘʣʠʬʦʨʥʠʡʩʢʦʛʦ ʟʘʣʠʚʘ ʉʤʠʪ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ 

[140] ʟʘʤʝʥʠʣʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Pm/ūmax ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (1.20) ʥʘ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚ ʬʦʨʤʝ ɽn, kc, Chl, ʛʜʝ kc ï ʩʨʝʜʥʠʡ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʫ 

ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʦʤ.  

 

                         ))/((max EChlEkChlEk ncnc +ÖÖÖÖÖF=F .                                  (1.21) 
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ʇʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (1.21) ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʌʩ, ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʠ ɽn, kc ʠ AQph. ɺ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ, 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʤ ʩ ʜʠʘʪʦʤʦʚʦʡ ʚʦʜʦʨʦʩʣʴʶ Chaetoceros gracile ʠ ʟʦʣʦʪʠʩʪʦʡ 

Emiliania huxleyi, ʙʳʣʦ ʥʘʡʜʝʥʦ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (1.15) ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ [136]. ʆʮʝʥʢʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʜʣʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʧʦʧʫʣʷʮʠʡ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʘʭ ʚʦʜ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʥʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ [91, 137]. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʠʤ 

ʪʘʥʛʝʥʩʦʤ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʩʚʝʪʘ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʦʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ [61]. 

ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ 

 

                         )/)(tanh()()()( nmphc EzEPzazEz Ö=ÖÖF ,                                  (1.22) 

ʪʘʢ ʢʘʢ 

                                   1

max ))(( -Ö=F zapha ,                                                    (1.23)    

ʠ   

                                        nEP Ö=am .                                                            (1.24) 

 

ɽʩʣʠ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʣʝʚʫʶ ʯʘʩʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.22) ʥʘ ūmax/ ūc  ʠ ʧʦʜʩʪʘʚʠʪʴ 

ʚʤʝʩʪʦ ūmax ʠ Pm ʠʭ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ, ʧʦʣʫʯʠʤ 

 

                                     )/)(tanh()(/)( max nnc EzEEzEz Ö=ÖFF ,                        (1.25) 

ʠʣʠ 

                                     )/)(tanh()(/()( max nnc EzEzEEz ÖÖF=F .                       (1.26) 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʝʩʣʠ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʜʳʭʘʥʠʝ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ, ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ 

ʚʳʭʦʜ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʚʭʦʜʷʱʠʤ ʚ ʤʦʜʝʣʴ 

ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʘʥʛʝʥʩʘ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ 
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ʚʳʭʦʜʘ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ɽn/E(z). ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʤʦʜʝʣʴ (1.26), ʤʦʞʥʦ 

ʙʫʜʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʪʦʛʜʘ, ʢʦʛʜʘ ʩʪʘʥʫʪ ʙʦʣʝʝ ʷʩʥʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʬʦʪʦʜʳʭʘʥʠʷ ʠ 

ʬʦʪʦʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʄʦʜʝʣʠ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ 

ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʩʚʝʪʘ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʛʦ 

ʚʦʜʦʨʦʩʣʷʤʠ, ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ 

ʦʪ ʩʚʝʪʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ 

ʛʠʧʝʨʙʦʣʳ ʠʤʝʶʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʱʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ: ʚʩʝ ʦʥʠ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʯʝʨʝʟ 

ʥʘʯʘʣʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʠ ʜʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʪʦʯʢʠ 

ʧʝʨʝʛʠʙʘ. 

 

 

1.2 ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦ 

ʛʣʫʙʠʥʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ 

 

 

ɺʩʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʤʦʞʥʦ ʫʩʣʦʚʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʪʨʠ ʪʠʧʘ ï 

ʤʝʭʘʥʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ 

ʤʝʭʘʥʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ ʟʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ. ʈʝʰʘʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʨʷʜ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʧʨʦʛʥʦʟ ʤʦʜʝʣʠ. ʇʦʣʥʦʡ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʤʝʭʘʥʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʦʜʝʣʷʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʙʝʟ 

ʫʯʝʪʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ. ʆʥʠ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʙʦʙʱʝʥʠʷ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʜʚʫʤ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʧʦʜʙʦʨ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʬʦʨʤʫʣ, ʠʣʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʣʷ 

ʠʭ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ ʢʘʢʦʛʦ-

ʣʠʙʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ 

ʨʘʟʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ. 
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ʊʘʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʠ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ. ɺ ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʷʭ ʢʨʘʡʥʝ ʚʘʞʝʥ ʚʳʙʦʨ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʦʤʦʛʘʶʱʠʭ ʠʟʚʣʝʯʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ ʠ ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ 

ʦʢʝʘʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ, ʜʝʣʷʪ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʢʘʪʝʛʦʨʠʡ [59]. ʇʝʨʚʘʷ ʢʘʪʝʛʦʨʠʷ ï ʤʦʜʝʣʠ, ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʦʜʚʦʜʥʦʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ. ʀʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʧʝʨʚʠʯʥʫʶ ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ, 

ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʫʪʝʤ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ - ʩʚʝʪ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʠ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ (ʌɸʈ) [38, 109, 127]. ʕʪʠ ʤʦʜʝʣʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ, ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʦʨʷ, ʦʮʝʥʢʫ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʜʚʦʜʥʦʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʢ, 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʧʨʠ ʩʫʙʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ, ʩʫʪʦʯʥʫʶ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 

ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ. ʊʘʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ɹʨʝʭʝʥʬʠʣʜ ʠ ʌʘʣʴʢʦʚʩʢʠʡ (1997) [59] ʥʘʟʳʚʘʶʪ 

ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʌɸʈ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʄʀʌ): 

  

                                              ä ññ= dzdttzfPP i ),( ,                                       (1.27)  
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ɺʪʦʨʘʷ ʢʘʪʝʛʦʨʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʫʶ 

ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʵʪʠ ʞʝ ʘʚʪʦʨʳ, ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʚʝʪʘ ʩ 

ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ [101]. ʆʥʠ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʚ ʯʠʩʪʳʡ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʥʘʙʦʨ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ-ʩʚʝʪ ï P
ɺ

m, Ŭ
ɺ
, ɓ, En, űɚ 

[134], ʠʣʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʬʦʪʦʩʠʩʪʝʤʫ 2 (ůP II, Ű) [70, 134]. 

ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ ʩʫʪʦʯʥʘʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʜʣʷ ʵʚʬʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ (×ʈʈ) 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ (ɚ), 
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ʛʣʫʙʠʥʝ (z) ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ (t) [59]: 

 

                                         ä ñññ= dzdtdtzfPP iPUR ll ),,( ,                              (1.28) 
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ʛʜʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʌ ʠ ű ï ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʚʳʭʦʜʳ ʜʣʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʌɸʈ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʤʦʜʝʣʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʧʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʢʝʘʥʘ ʠ 

ʧʨʦʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʚ ʚʦʜʥʫʶ ʪʦʣʱʫ. ʆʥʠ ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ, ʠ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʵʪʘʧʦʚ [102, 117]. ʄʀʌ ʠ ʄʉʈ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʚʘʣʦʚʦʛʦ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ 

ʦʪ ʩʚʝʪʘ. ʅʝʩʦʤʥʝʥʥʦʝ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦ ʵʪʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥʠ 

ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ-ʩʚʝʪ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʝ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ: P
ɺ

m ï ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠ ʩʚʝʪʦʚʦʤ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ En, ʢʦʪʦʨʘʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ 

PS2 ʠ ʫʜʝʣʴʥʳʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʩʚʝʪʘ ʬʦʪʦʩʠʩʪʝʤʦʡ 2 [76]; Ŭ
ɺ
 ï ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʫʛʦʣ 

ʥʘʢʣʦʥʘ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʣʠʤʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʩʚʝʪʦʤ. ɺʦ ʚʪʦʨʫʶ ʢʘʪʝʛʦʨʠʶ ʚʭʦʜʷʪ ʪʘʢʞʝ ʤʦʜʝʣʠ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʠ ʬʫʥʢʮʠʡ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ 

ʬʦʪʦʩʠʩʪʝʤʦʡ 2 (ůPS2), ʠʣʠ ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ (Ű) ʚ ʥʝʡ. 

ʊʨʝʪʴʷ ʢʘʪʝʛʦʨʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ (ʄʀɺ) ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʧʳʪʘʭ ï 6 ï 24 ʯʘʩʘ [58, 59]. ɺ ʵʪʠʭ ʤʦʜʝʣʷʭ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ [59, 130, 132, 149, 150]. ʉʫʪʦʯʥʘʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ 

ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʧʦʜ ʦʜʥʠʤ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʤ ʤʝʪʨʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʚʬʦʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ 

ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʥʘ  
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ɼʘʥʥʳʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ ʄʀɺ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʦʧʳʪʘʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʠʥʘʤʠʢʘ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʢ, ʠʣʠ ʜʥʷ, ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. 

ʇʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʄʀɺ ʥʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ-ʩʚʝʪ. ʇʨʠ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʩʚʝʪʦʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʠ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ, 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʚʥʫʪʨʠ ʚʦʜʥʦʛʦ ʩʪʦʣʙʘ ʤʦʞʝʪ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴʩʷ. 

ʕʪʠ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʯʘʩʪʦ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʜʦʟʳ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ [130, 149, 150, 152]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʤʦʜʝʣʷʭ ʄʀɺ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ P
ɺ

m ʟʘʤʝʥʠʣʠ ʥʘ ʈ
ɺ

opt ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ 

ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ [58]. 

ʄʦʜʝʣʠ ʄʀɺ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʨʘʥʥʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ [130, 131, 151]. ʀʭ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʙʳʣʦ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ 

ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʌɸʈ ʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʳʯʥʦ ʠʤʝʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʩʭʦʜʥʫʶ ʩ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ-ʩʚʝʪ (ʪ. ʝ. ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʣʠʤʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʬʦʪʦʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʷ [132]).  

ʏʝʪʚʝʨʪʘʷ ʢʘʪʝʛʦʨʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʚ ʤʦʨʝ (ʄʀɻ). ɺ 

ʫʧʨʦʱʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʷʭ ʵʪʦʡ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʚʝʪʘ ʥʘ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ, ʩʫʪʦʯʥʫʶ ʧʝʨʚʠʯʥʫʶ ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ (×ʈʈ) ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʶ 

ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ [64, 72, 73, 141]. ɼʨʫʛʠʝ 

ʤʦʜʝʣʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ, ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ (×Chl) ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ, ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʨʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʥʷ 

[77, 98, 116, 121]. ɺ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʄʀɻ ʚʭʦʜʷʪ ʦʮʝʥʢʠ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʵʚʬʦʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ (Zeu), ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ (Chl), ʜʣʠʥʳ ʜʥʷ (DL), 
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ʬʦʪʦʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ (ʈB

opt
) ʠ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ [58, 120, 152]. ʋ ʘʚʪʦʨʦʚ 

[58] ʦʥʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʚ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ: 

 

                              ä ÖÖÖÖ= euopt
B ZChlDLʌAʈfPPP 0)]0([ .                            (1.30) 

 

 

1.3 ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ 

 

 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʙʘʟʦʚʳʭ ʠ ʧʝʨʚʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʫʪʦʯʥʦʡ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ ʊʦʣʣʠʥʛʘ (1957) [147], ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʟ. 

ʋʠʥʜʝʨʤʠʨ ʠ ʦʢʨʝʩʪʥʳʭ ʦʟʝʨʘʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ 

ʩʢʣʷʥʦʢ. ʀʟʤʝʨʷʣʩʷ ʪʘʢʞʝ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ ʜʠʘʪʦʤʦʚʳʭ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

Asterionella formosa ʠʟ ʢʫʣʴʪʫʨ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʧʦʜʚʦʜʥʦʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʦʟʝʨʘʭ ʨʘʟʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. ʄʦʜʝʣʴ ʊʦʣʣʠʥʛʘ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 

ʤʦʜʝʣʷʤ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʄʀɻ ʠ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʦʧʫʱʝʥʠʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʩʪʦʣʙʝ. ʆʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʠʟ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ (Pz), ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʚ ʦʧʳʪʘʭ in 

situ, ʠ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ-ʩʚʝʪ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʡ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʉʤʠʪʘ (1936) [139]. 

ʊʦʣʣʠʥʛ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʢʣʷʥʢʘʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʜʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʥʝ ʚʚʦʜʠʪʴ 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʥʘ ʜʳʭʘʥʠʝ, ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ×ʈʈ. ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʢʨʠʚʦʡ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ-

ʩʚʝʪ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʉʤʠʪʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʬʦʪʦʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ. 

ʊʦʣʣʠʥʛ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣ, ʯʪʦ ʧʣʦʱʘʜʴ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ ʢʨʠʚʦʡ ʧʨʦʬʠʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, ʨʘʚʥʘ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʘ ABCD (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.2), ʛʜʝ ʰʠʨʠʥʘ ɸɺ 

ʨʘʚʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠ ʩʚʝʪʦʚʦʤ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ (ʈm), ʚʳʩʦʪʘ ɺʉ ï 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʧʦʜʚʦʜʥʦʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ (ɽ) ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ɽn. ʊʦʛʜʘ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʘ 
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ABCD, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ ʢʨʠʚʦʡ ʧʨʦʬʠʣʷ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʜʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʨʘʚʥʦʡ 

3, ʙʫʜʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ. 

ɺʳʩʦʪʘ ɺʉ ʚ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʝ ʨʘʚʥʘ ʠʥʪʝʨʚʘʣʫ ʛʣʫʙʠʥʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʧʦʜʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʨʘʚʥʦʡ 3, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʣʘʥʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ. ʇʣʦʱʘʜʠ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʦʚ ʥʘʜ 

ʵʪʦʡ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʠ ʧʦʜ ʥʝʡ ʨʘʚʥʳ. ʇʦʩʣʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ɽn, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʣʘʥʠʤʝʪʨʠʠ 

ʙʳʣʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʨʘʚʥʘʷ 3 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ  0,48 ɽn, ʠʣʠ 0,5 

ɽn. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʝ, ʚʳʩʦʪʘ ɺʉ ʚ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ  ʙʫʜʝʪ 

ʨʘʚʥʘ: 
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ɺ ʵʪʦʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ km ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʜʣʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʥʠʢʘʶʱʝʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʚʦʜʦʝʤʦʚ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 480 ï 600 ʥʤ. ʊʦʣʣʠʥʛ ʧʨʠʥʷʣ, ʯʪʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʌɸʈ kd ʨʘʚʝʥ 1,33* km. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ 1,33 ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ km ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʠʧʘʭ ʚʦʜ [14]. ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʜ 1ʤ
2
, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʊʦʣʣʠʥʛʫ, 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ: 
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ʛʜʝ c ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ ʚ 1ʤ
3
, Pm ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, ʦʪʥʝʩʝʥʥʦʝ ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ 

ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʢ ʦʜʥʦʤʫ ʯʘʩʫ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ʂʨʠʚʘʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʊʦʣʣʠʥʛʘ [147]. 

 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʊʦʣʣʠʥʛ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʣʘʥʠʤʝʪʨʠʠ 

ʟʘʢʣʶʯʠʣ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ ʫʤʥʦʞʠʪʴ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ (kd
-1 

ln(2E*)) ʪʦ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʦ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʚ ʚʦʜʥʦʤ 

ʩʪʦʣʙʝ, ʛʜʝ E* ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʬʦʪʦʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʨʘʚʥʳʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʩʚʝʪʘ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʥʘ En.  

 

                                     *)2ln()/( d EkPChlPP B

m ÖÖÖº .                                       (1.33) 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʊʦʣʣʠʥʛʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (1.33) ʥʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʤ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ. ʀʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʩʣʝʜʫʝʪ, 

ʯʪʦ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ PP ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 21% ʢʦʛʜʘ E* = 1, ʠ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ 1% ʧʨʠ E*Ó4. 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʤʦʜʝʣʴ ʊʦʣʣʠʥʛʘ ʚʩʝʛʜʘ ʟʘʚʳʰʘʝʪ ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʣʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ E*Ó2 ʦʰʠʙʢʦʡ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʘ ʤʝʥʝʝ 5%. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʤʝʪʦʜ ʊʦʣʣʠʥʛʘ ʜʘʝʪ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʶ (ɆʈP) ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ln(2·E*). 

ʄʦʜʝʣʴ ʊʦʣʣʠʥʛʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʙʳʣʘ ʧʦʣʦʞʝʥʘ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʤʦʜʝʣʠ ɹʨʝʭʝʥʬʠʣʜʘ 

ʠ ʌʘʣʴʢʦʚʩʢʦʛʦ (1997) [59], ʥʦ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘ ʠʭ ʤʦʜʝʣʴ ʦʢʘʟʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠ ʨʷʜ 
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ʜʨʫʛʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʧʨʦʚʦʜʠʚʰʠʭ ʩʚʦʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʚʨʝʤʷ. ʊʘʢʞʝ, ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [59] ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʭ ʤʦʞʥʦ ʩʚʝʩʪʠ ʢ 

ʦʜʥʦʡ ʦʙʱʝʡ ʬʦʨʤʝ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʥʠʭ, ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʭʦʜʦʤ ʨʘʩʩʫʞʜʝʥʠʡ 

[59], ʙʫʜʫʪ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʠʞʝ. 

ʅʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʊʦʣʣʠʥʛʘ ʩʭʦʜʥʳʝ ʧʨʠʝʤʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʈʘʡʟʝʨʦʤ [131, 132], ʠ ʈʘʡʟʝʨʦʤ ʠ ɽʥʯʝʤ: 

  

                                            )(/ satpCkRPP ÖÖ=ä ,                                   (1.34) 

 

ʛʜʝ k = kd, ʉ ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʚʥʫʪʨʠ ʩʪʦʣʙʘ ʚʦʜʳ, p(sat) ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠ ʩʚʝʪʦʥʘʩʳʱʝʥʠʠ, ʥʝ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʘʷ ʬʦʪʦʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ R ï ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʫʪʦʯʥʦʛʦ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʦʪ ɽ0. ʊʘʢʞʝ ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʨʘʙʦʪʘ ʈʘʡʪʘ (1959) [152] ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʥ 

ʚʧʝʨʚʳʝ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ×ʈʈ ʚʚʝʣ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ (F). 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʚʝʪʣʳʭ ʠ ʪʝʤʥʳʭ 

ʩʢʣʷʥʢʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʢʘʥʴʦʥʝ ʄʦʥʪʘʥʘ:  

  

                                        ä ÖÖÖÖ= optRCtF
k

PP
6,4

,                                    (1.35) 

 

ʛʜʝ ʉ = Chl0, R opt = P
B

opt, ʠ t ï ʯʠʩʣʦ ʯʘʩʦʚ ʚ ʩʚʝʪʣʦʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʪʦʢ, ʢʦʛʜʘ 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ (DL). ɺ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (1.35) ʈʘʡʪ ʚʧʝʨʚʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʫʶ Ropt, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʪʣʠʯʥʘ ʦʪ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ-ʩʚʝʪʘ P
B

m ʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ F, ʢʘʢ çʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʵʚʬʦʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ ʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʫè. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚ ʩʨʝʜʥʝʤʝʩʷʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʈʘʡʪ ʥʘʰʝʣ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨ F ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 0,35 ʜʦ 0,64 ʠ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʨʘʚʝʥ 0,54.  

ʈʦʜʝ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ (1958) [130] ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʧʫʪʝʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʨʘʜʠʦʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚ 
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ʦʟ. ʕʨʢʵʥ, ʐʚʝʮʠʷ: 

 

                                           ä Ö-=
e

opta
PP )7,24,2( ,                                     (1.36) 

 

ʛʜʝ Ů ſ kd, ʠ ʘopt ſ 0ChlDLP opt
B ÖÖ . 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ (2,4 ï 2,7) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʮʝʥʢʦʡ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ 4,6ĿF, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ F ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʦʪ 0,52 ʜʦ 0,58. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.36) ʠ (1.35) 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳ. ʀʟ ʬʦʨʤʫʣʳ (1.36) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ  ×ʈʈ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʢʣʠʤʘʮʠʝʡ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ, ʯʝʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ. ʇʦʟʜʥʝʝ ʈʦʜʝ [129] ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʣ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ 

ʤʦʜʝʣʠ ʊʦʣʣʠʥʛʘ ʜʣʷ ×ʈʈ ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʙʳʣʦ ʦʙʨʘʱʝʥʦ ʥʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʶ ʬʫʥʢʮʠʠ F. ɼʣʷ ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʘʩʩʠʤʠʣʷʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʦʤ ʚ 12 ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʠʭ ʦʟʝʨʘʭ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʤʠʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʚʦʜʳ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʷ, ʯʪʦ ʥʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʪʣʠʯʠʡ ʤʝʞʜʫ P
B

m, P
B

opt ʠ ʘopt, ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (1.36) ʙʳʣʦ ʟʘʧʠʩʘʥʦ ʢʘʢ:  

 

                                           ä Ö= max5,0 aza Ik ,                                             (1.37) 

 

ʛʜʝ ×ʘ ſ ×ʈʈ, ʘmax ſ 0ChlDLP opt
B ÖÖ  ʠ z0,5Ik - ʛʣʫʙʠʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ 0,5ĿEn ſ F·1/k. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ 9 

ʦʟʝʨ, ʈʦʜʝ (1966) [129] ʨʘʩʩʯʠʪʘʣ ʩʨʝʜʥʝʝ z0,5Ik, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 2,3 ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ ʦʪ 2,1 ʜʦ 3,0. ɺʝʣʠʯʠʥʘ z0,5Ik  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʨʝʜʥʝʤʫ 

ʟʥʘʯʝʥʠʶ F, ʢʦʪʦʨʦʝ ʨʘʚʥʦ 0,5 ʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0,46 ï 0,65, ʯʪʦ ʩʭʦʜʥʦ ʩ 

ʨʘʥʥʠʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ [130, 152, 149]. ɺ ʪʦʤ ʞʝ ʛʦʜʫ ɺʦʣʣʝʥʚʝʡʜʝʨ (1966) [149] 

ʧʨʠʤʝʥʠʣ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠʟ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ (ʈz) 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʤʘʣʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ×ʈʈ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚʘʨʠʘʙʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʈopt ʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʘ, ʯʝʤ ʬʦʪʦʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʠʣʠ ʫʨʦʚʝʥʴ ʘʢʢʣʠʤʘʪʠʟʘʮʠʠ 

ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ: 
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                                              ä Ö=
e

optP
iFP )( ,                                            (1.38) 

 

ʛʜʝ ×ʈ ſ ×ʈʈ, Ů ſ kd, ʠ ʈopt ſ 0ChlDLP opt
B ÖÖ , ʠ F(i) ſ 4,6ĿF.  

ɺ 1970 ʛʦʜʫ ɺʦʣʣʝʥʚʝʡʜʝʨ [150] ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ kd, ʚʳʜʝʣʠʣ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʦʤ (ɖ́), ʚʦʜʦʡ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʡ ʦʨʛʘʥʠʢʦʡ, ʠ 

ʜʝʪʨʠʪʦʤ (Ů). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʜʝʣʷʷ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʦʜʝʣʠ ʄʀɻ, ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ: 

 

                                       ä
Ö+

Ö
Ö=

b

b
IIFA

opt

k

phe

p
)/( 0 ,                                    (1.39) 

 

ʛʜʝ ×ɸ ſ ×ʈʈ, b ſ ʉhl0, ʠ ópt ſ DLP opt
B Ö ʠ F(I0/Ik) ſ 4,6ĿF. ʇʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ɖ́ 

ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʤ
2
 (ʤʛ ʍʣ)

-1
 ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʘʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʘʢ: kn,, ʘ* ʠ ʘph. ɺ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (1.39) ʙʳʣʘ ʧʦʧʳʪʢʘ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ×ʈʈ ʧʫʪʝʤ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ 

ʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ.  

ɺʳʰʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʣ ʄʝʛʘʨʜ 1972 [100] ʚ 

ʩʦʢʨʘʱʝʥʥʫʶ ʄʀɻ: 

 

                                            ä ÖÖ-Ö= max)exp( pnkaP n ,                                 (1.40)  

 

ʛʜʝ ×ʈ ſ ×ʈʈ, knn ſ ɖ́·b, pmax ſ 0ChlDLP opt
B ÖÖ , ʠ ʘ ſ 4,6ĿF ĀŮ

-1
, ʠ ɖ́,  Ů, ʠ b 

ʪʘʢʠʝ ʞʝ ʢʘʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚʳʰʝ. ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ kn, ʧʦ ʝʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘʤ ʨʘʚʥʦ 0,013, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʭʦʞʝ ʩ ʧʦʟʜʥʠʤʠ ʦʮʝʥʢʘʤʠ [96, 97, 141, 146] ʆʥʦ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʠʟ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʦʟʝʨʘʭ ʄʠʥʥʝʪʦʥʢʘ ʠ ʄʠʥʥʝʩʦʪʘ.   

ɹʝʭʨʝʥʬʠʣʜ ʠ ʌʘʣʴʢʦʚʩʢʠʡ (1997) [59] ʦʙʦʙʱʠʣʠ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʨʘʡʦʥʘʭ ʄʠʨʦʚʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ ʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ×ʈʈ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 
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ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ 

(ʈ
ɺ

opt), ʜʣʠʥʳ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʜʥʷ (DL), ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ 

ʩʣʦʝ (Chl0), ʛʣʫʙʠʥʳ ʵʚʬʦʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ (Zeu) ʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ F:  

 

                         ]
1,4

66125,0
[

0

0

0
+

Ö
ÖÖÖÖ=ä

E

E
ZChlDLPPP euopt

B .                        (1.41) 

 

ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚ ʩʢʦʙʢʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʮʝʥʢʦʡ F, ʛʜʝ ɽ0 - ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ 

ʨʘʜʠʘʮʠʠ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ F ʧʦ ʨʘʩʯʝʪʘʤ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,55 ʠʟ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ɹʝʭʨʝʥʬʠʣʜʦʤ ʠ ʌʘʣʴʢʦʚʩʢʠʤ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤʠ ʧʨʦʬʠʣʷʤʠ, ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʥʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʦʮʝʥʢʠ ×ʈʈ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʩʜʝʣʘʥʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ, ʤʦʜʝʣʴ ʊʦʣʣʠʥʛʘ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ  

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʫʪʦʯʥʦʡ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʟʥʘʥʠʝ, ʠ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʘʩʴ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʟʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʝʸ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. ʈʷʜ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʥʘ ʝʝ ʦʩʥʦʚʝ, ʠʤʝʶʪ ʩʚʦʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʩʚʦʠ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʦʰʠʙʦʢ. ʆʥʠ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʥʘ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʵʚʬʦʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, ʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʬʘʢʪʦʨ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ, 

ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʤ ʟʘ ʚʘʨʠʘʙʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦ 

ʛʣʫʙʠʥʝ. 

 

 

1.4 ɸʣʛʦʨʠʪʤʳ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʧʦ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʤ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤ 

 

 

ɺ ʢʦʥʮʝ ʜʚʘʜʮʘʪʦʛʦ ʚʝʢʘ ʚ ʦʢʝʘʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʦʰʝʣ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʢʘʯʦʢ. ʅʘ 

ʦʢʦʣʦʟʝʤʥʫʶ ʦʨʙʠʪʫ ʙʳʣ ʟʘʧʫʱʝʥ ʩʧʫʪʥʠʢ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʡ ʧʨʠʙʦʨʘʤʠ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʮʚʝʪʘ ʚʦʜʳ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʦʢʝʘʥʘ 
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ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʟʘ 

ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʛʨʦʤʥʳʡ ʤʘʩʩʠʚ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʫʚʠʜʝʪʴ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ 

ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʙʠʦʤʘʩʩʳ 

ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ. ʉʧʫʪʥʠʢʦʚʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʟʥʘʥʠʝ ʠ ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʤʥʦʛʠʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʘʨʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ ʄʠʨʦʚʦʤ ʦʢʝʘʥʝ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ [39, 49, 135]. ʉ ʵʪʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʩʠʣʠʷ ʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʟʚʠʚʘʣʠʩʴ ʧʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ. ʇʝʨʚʳʝ ʤʦʜʝʣʠ 

ʚʢʣʶʯʘʣʠ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ 

ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʤʦʨʷ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʨʘʡʦʥʝ ʦʢʝʘʥʘ ʧʦ 

ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤ. ʈʷʜ ʚʘʞʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʣʠ ʠ ʧʨʠʚʝʣʠ ʚ ʩʚʦʝʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʘʚʪʦʨʳ [59]. ʆʥʠ ʦʪʤʝʪʠʣʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʉʤʠʪʘ ʠ ɹʝʢʢʝʨʘ (1.42) [141] ʠ 

ʕʧʧʣʠ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʤʠ (1.43) [73], ʢʘʢ ʫʧʨʦʱʝʥʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʤʦʜʝʣʝʡ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʄʀɻ: 

 

                                    )log(728,0254,1 kT CP Ö+= .                                        (1.42) 

                                     )log(5,03)PPlog( kCÖ+=S .                                       (1.43) 

 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.42) ʠ (1.43), ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ×ʈʈ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ 

ʩʚʝʪʦʤ, ʜʣʠʥʦʡ ʜʥʷ ʠ ʬʦʪʦʘʜʘʧʪʘʮʠʝʡ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʫʪʦʯʥʦʡ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʧʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʚʳʰʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ ʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʚ ʦʧʳʪʘʭ in situ, ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʜʣʷ ʨʘʡʦʥʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚʙʣʠʟʠ 

ʉʘʨʛʘʩʩʦʚʦʛʦ ʤʦʨʷ ʠ ʚ ʧʨʠʙʨʝʞʥʦʡ ʟʦʥʝ ɸʪʣʘʥʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ. ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤʠ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʚ ʦʜʥʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʙʳʣʘ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ, ʚ ʜʨʫʛʠʭ ï ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠ < 50% 

ʚʘʨʠʘʮʠʡ ×ʈʈ [55, 73, 126]. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʠʟʥʘʚʘʣʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ (1.42 ʠ 1.43) ʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʣʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʢʘʪʝʛʦʨʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʛʦʜʦʚʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ [58, 89, 

92], ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ 

ʩʦʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʩ ʛʦʜʦʚʦʡ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʝʡ, ʵʢʩʧʦʨʪʠʨʫʝʤʦʡ ʠʟ ʵʚʬʦʪʠʯʝʩʢʦʡ 
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ʟʦʥʳ ʚ ʛʣʫʙʠʥʫ, ʪ.ʝ. ʥʦʚʘʷ ʛʦʜʦʚʘʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ. ʕʪʘ ʢʘʪʝʛʦʨʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʠ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ 

ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʥʘ ʚʩʝʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʰʢʘʣʘʭ. 

ʄʦʜʝʣʴ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʄʀɻ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ, 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʌʘʣʴʢʦʚʩʢʠʤ [77]: 

 

                                      0ɽɺPT Ö+=y ,                                                        (1.44) 

 

ʛʜʝ ʈʊ ſ ×ʈʈ, ɺ ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʦʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʵʚʬʦʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ (ʪ. ʝ. ×ʉhl). ɣ ï ʩʨʝʜʥʷʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʜʣʷ ʚʦʜʥʦʛʦ ʩʪʦʣʙʘ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʛʦʜʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ [59] ʙrʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ, ʯʪʦ ×ʉhl ſ 0ChlZeuÖ , ʪʦʛʜʘ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (1.44) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʦ ʢʘʢ 

  

                                   
euZChlɽPʈ ÖÖÖ=ä 00y                                              (1.45) 

ʠʣʠ 

                                     FDLʈɽ B

opt ÖÖ=Ö0y .                                                 (1.46) 

 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʫ ʅʴʶ-ʁʦʨʢʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ɣ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʛʦʜʘ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,43 ʛʉ  (ʛʍʣ ʤʦʣʴ ʢʚʘʥʪʘ)
-1
ʤ

-2
 

ʜʣʷ ɽ0 ʦʪ < 10 ʜʦ > 70 (ʤʦʣʴ ʢʚʘʥʪʘ)
-1
ʤ

-2
ʜʝʥʴ

-1 
[77]. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ P
B

opt ʠ ɣ  ʚʘʨʴʠʨʫʶʪ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʦʧʳʪʦʚ ʜʣʷ 1700 ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʄʠʨʦʚʦʤ ʦʢʝʘʥʝ 

[59]. ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʥʦʩʪʴ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ 

ʬʦʪʦʘʜʘʧʪʠʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʪ ʠʭ ʚʘʨʠʘʙʝʣʴʥʦʩʪʴ [57, 

111]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʯʝʪʘʤ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ɣ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 0,31 

ʜʦ 0,66 [121]. ɸʥʘʣʠʟ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ (ɣ) ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʜʚʦʜʥʦʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ 

ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ɣ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ [102]. 
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ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ 

ʯʝʨʥʦʤʦʨʩʢʦʛʦ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ [43]. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʤʦʜʝʣʴ ʌʘʣʴʢʦʚʩʢʦʛʦ ʠʤʝʝʪ 

ʭʦʨʦʰʫʶ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʦʩʥʦʚʫ, ʥʦ ʦʥʘ ʥʝ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʰʠʨʦʢʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ. ɽʩʪʴ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ɣ ʙʫʜʝʪ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʠ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, 

ʢʦʛʜʘ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʚ ʵʚʬʦʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʝ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ, ʯʝʤ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤ ʠ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ.  

ʊʘʢ ʞʝ ɹʝʭʨʝʥʬʠʣʜ ʠ ʌʘʣʴʢʦʚʩʢʠʡ ʚʳʜʝʣʠʣʠ ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ×ʈʈ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʚ ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʪʨʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʊʠʭʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ 

ɹʘʥʩʘ ʠ ʗʥʛʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ [55]: 

 

                             1)/(3,2 -ÖÖÖ= kPigChlPP satoptt
,                                         (1.47) 

 

ʛʜʝ ʈt ſ ×ʈʈ, Pigsat ſ Chl0 ʠ k ſ kd. ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ (P/Chl)opt ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʧʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʚ ʩʦʙʨʘʥʥʳʭ ʠʟ ʪʝʨʤʦʢʣʠʥʘ ʧʨʦʙʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʤʦʨʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʘʚʪʦʨʳ ʥʘʰʣʠ, ʯʪʦ ʤʝʞʜʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ×ʈʈ ʠ 

P
B

opt ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʪʝʩʥʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ, 

ɽ0, ʠ DL ʥʝ ʙʳʣʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ×ʈʈ. ɸʚʪʦʨʳ ʵʪʦ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʨʘʡʦʥʘ DL ʙʳʣʘ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘ, ʚʘʨʠʘʙʝʣʴʥʦʩʪʴ ɽ0 ʙʳʣʘ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ, ʘ Chl0 ʠʟʤʝʥʷʣʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 2 ʨʘʟʘ. 

ʀ ʝʱʝ ʦʜʥʘ ʚʘʞʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʤʝʥʠʤʘ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʧʦ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʘʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [59], ʵʪʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤ 

ʇʣʘʪʪʘ ʠ ʜʨ. (1993) [120] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ 

ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʚʦ ʚʩʝʤ ʩʪʦʣʙʝ ʚʦʜʳ ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ 

ʚ ʟʦʥʝ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ: 
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ʛʜʝ ʈz,t ſ ×ʈʈ, ɺ ſ Chl0, D ſ DL, P
B

m ſ P
B

m ʠ K ſ kd,  I*
m
 - ʨʘʚʥʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʧʨʠ ʷʩʥʦʤ ʥʝʙʝ ʚ ʧʦʣʜʝʥʴ ʢ ɽʢ. ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ (1.48) ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʦʪʥʝʩʝʥʦ ʢ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʄʀɻ, ʝʩʣʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ 1/kd ʚ 

Zeu, ʟʘʤʝʥʠʪʴ P
B

m ʥʘ P
B

opt ʠ ʠʟʤʝʥʠʪʴ f(I*
m
) ʥʘ F. ʉʜʝʣʘʥ ʘʥʘʣʠʟ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ (ʦʢʦʣʦ 1000 ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ-ʩʚʝʪ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʥʳʭ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚ. ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ I*
m
 ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʚ ʫʟʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ï ʦʪ 3,2 ʜʦ 15, ʢʦʛʜʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ɽn ʙʳʣʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʳ ʧʦ ʚʩʝʤʫ 

ʚʝʨʭʥʝʤʫ 40 ʤ ʩʣʦʶ [120]. ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ɽ0 /ɽn 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ, ʯʝʤ ɽn.  

ʇʦʜʚʦʜʷ ʠʪʦʛ, ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ 

ʄʀɻ, ʦʥʠ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚ ʦʮʝʥʢʘʭ ʬʦʪʦʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ, P
B

opt, ʠ 

ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʩʚʝʪʦʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ F. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʚʘʞʥʝʡʰʝʡ ʯʘʩʪʴʶ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʤʦʜʝʣʝʡ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ 

ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʦ ʩʚʝʪʦʚʳʤ ʨʝʞʠʤʦʤ. ʉʧʦʩʦʙ 

ʪʘʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʠ ʝʛʦ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʚʦʜʳ. ɺʚʦʜ 

ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʦʮʝʥʦʢ ×ʈʈ 

ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʚ ʙʠʦ-ʦʧʪʠʯʝʢʠʭ ʤʦʜʝʣʷʭ, (ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʄʉʈ) 

ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [45, 61, 90, 108, 117]. ʂ ʪʘʢʦʡ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʤʦʜʝʣʝʡ (ʄʉʈ) 

ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴ ʇʣʘʪʘ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʚʝʪʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ 

ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʠ 

ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ. ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʪʘʢʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʠ ʜʚʫʭ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʈ
B

m ʠ a
B

m). ʄʦʜʝʣʴ ʇʣʘʪʘ ʜʣʷ ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʚʠʥʮʠʡ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 9 ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ. ʇʷʪʴ ʠʟ ʥʠʭ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʦʧʠʩʘʥʠʶ 

ʧʦʜʚʦʜʥʦʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ, ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ï ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʦʪ ʩʚʝʪʘ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʜʣʷ 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʙʠʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʡʦʥʦʚ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʚ ʤʦʜʝʣʴ ʚʚʦʜʠʪʩʷ: ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʷʤʦʡ ʠ ʜʠʬʬʫʟʥʦʡ ʧʦʜʚʦʜʥʦʡ 

ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʚ ʥʘʜʠʨʝ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ-ʩʚʝʪ ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ: 
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ɻʜʝ ʇ(z) ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣ, ʘ
ɺ
 ï 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, ɗd ï ʫʛʦʣ ʩʦʣʥʮʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʥʘʜʠʨʫ, ɽ
d
d ï 

ʧʨʷʤʦʡ ʧʘʜʘʶʱʠʡ ʩʚʝʪ, ɽ
s
d - ʜʠʬʬʫʟʥʳʡ ʩʚʝʪ. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʤʦʜʝʣʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʘʩʩʠʤʠʣʠʨʫʝʪ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʠ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʚʝʪʦʚ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʥʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ. 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʣʝʛʢʦ ʠʟʤʝʨʝʥʦ ʚ ʤʦʨʝ ʠ ʙʦʣʴʰʘʷ 

ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʫʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ. ʂ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ ʧʨʠʥʷʪʳʝ ʚ ʤʦʜʝʣʠ: 

1. ʌʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ  ʈm
B
 ʠ am

ɺ
 ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʈm
B
 ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʯʝʨʝʟ ʚʳʙʦʨ ʩʨʝʜʥʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʈm ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʙʠʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʚʠʥʮʠʷʭ. 

2. ʇʷʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʦʙʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʠʦ-

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʠʥʮʠʠ. 

3. ʇʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʨʦʚʠʥʮʠʡ ʤʦʛʫʪ 

ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

4. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ, ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʤʠ ʚ ʚʦʜʝ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ. 

5. ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʦʙʱʝʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʠ ʨʘʚʥʦ 0,005. 
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ɺ ʪʦʤ ʞʝ ʛʦʜʫ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʜʨʫʛʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʧʦ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤ [102]. ʆʙʝ ʤʦʜʝʣʠ ʠʤʝʶʪ ʢʘʢ ʤʥʦʛʦ 

ʦʙʱʝʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʤʥʦʛʦ ʨʘʟʣʠʯʠʡ. ʉʭʦʜʩʪʚʦ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ, ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʦʨʷ. ɺʪʦʨʘʷ ʦʙʱʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʦʙʝʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ 

ʥʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʄʦʨʝʣʷ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʩʚʝʪʘ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʦʤ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ. ʅʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ: 

 

                       ñ ÖÖÖ= llalj dtzEtzzChltzP B )(),,(),()(12),( 0 ,                         (1.51) 
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ʆʜʥʘ ʠʟ ʩʠʣʴʥʳʭ ʩʪʦʨʦʥ ʤʦʜʝʣʠ (ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʦʜʝʣʷʤʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ) ï ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʝ ʠ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ. ɺ ʤʦʜʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʬʦʪʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚ ʩʚʝʪʘ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʦʤ ʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʭ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʫʧʨʦʱʘʶʱʠʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ: 

1. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ  ʧʨʠʥʷʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʠ 

ʨʘʚʥʳʤ 0,06 ʤʦʣʴʉ ʤʦʣʴ ʢʚʘʥʪʦʚ
-1
. 

2. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ, 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳ ʚʥʫʪʨʠ ʧʨʦʚʠʥʮʠʠ ʠ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʚʠʥʮʠʷʤʠ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ. 
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3. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʩʚʝʪʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ 

4. ʌʫʥʢʮʠʷ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʘʷ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʢʚʘʥʪʦʚʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ 

ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʙʦʨʦʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʦʪ ʩʚʝʪʘ. 

 

 

1.5 ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʚ 

ʄʠʨʦʚʦʤ ʦʢʝʘʥʝ 

 

 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʧʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʪʠʧʘʤ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ɹʝʭʨʝʥʬʠʣʜʦʤ ʠ ʌʘʣʴʢʦʚʩʢʠʤ (1997) [58 - 

60]. ʆʥʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʣʠ ʯʝʪʳʨʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʤʦʜʝʣʠ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʝʨʚʘʷ 

ʤʦʜʝʣʴ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (1.41) ʤʦʜʝʣʠ ʄʀɻ. 

ɺʪʦʨʘʷ ʠ ʪʨʝʪʴʷ ʤʦʜʝʣʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʄʦʨʝʣʝʤ (1989) 

[103] ʠ ʇʣʘʪʦʤ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ (1989) [62]. ʏʝʪʚʝʨʪʘʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʣʠʥʝʡʥʫʶ 

ʨʝʛʨʝʩʩʠʶ ʚ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʡ ʰʢʘʣʝ ʤʝʞʜʫ ʙʠʦʤʘʩʩʦʡ ʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʝʡ, 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʫʶ ʕʧʧʣʠ ʠ ʇʝʪʝʨʩʝʥʦʤ (1979) [71]. ʇʨʦʜʫʢʮʠʷ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʄʦʨʝʣʷ 

ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ɸʥʪʦʠʥʦʤ ʠ ʜʨ. (1996) [106]. ʇʦ ʤʦʜʝʣʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʨʘʙʦʪʝ 

ʇʣʘʪʪʘ (1989) ʨʘʩʯʝʪ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʃʦʥʛʫʨʩʪʦʤ ʩ 

ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ (1995) [49]. ɸʚʪʦʨʳ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʄʠʨʦʚʦʛʦ 

ʦʢʝʘʥʘ, ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʜʣʷ ʊʠʭʦʛʦ, ɸʪʣʘʥʪʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʀʥʜʠʡʩʢʦʛʦ, ɸʨʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ɸʥʪʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʢʪʦʨʦʚ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʜʣʷ ʦʣʠʛʦʪʨʦʬʥʳʭ, ʤʝʟʦʪʨʦʬʥʳʭ ʠ 

ʵʬʪʨʦʚʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʘʡʦʥʦʚ ʦʢʝʘʥʘ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ʕʧʧʣʠ ʠ ʇʝʪʝʨʩʝʥʘ ʙʳʣʠ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʥʠʞʝ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. ɺ ʙʘʩʩʝʡʥʝ ʀʥʜʠʡʩʢʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʧʦ ʚʩʝʤ ʯʝʪʳʨʝʤ ʤʦʜʝʣʷʤ ʙʳʣʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ. ʉʭʦʜʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʤʦʜʝʣʴ ʇʣʘʪʘ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʠ ʤʦʜʝʣʴ ʄʦʨʝʣʷ ʜʣʷ 

ɸʪʣʘʥʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʊʠʭʦʛʦ ʦʢʝʘʥʦʚ. ʊʘʢ ʜʣʷ ɸʪʣʘʥʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ ʧʝʨʚʠʯʥʘʷ 



 41 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 11,3, 13,7 ʇʛʉ ʛʦʜ
-1
, ʜʣʷ ʊʠʭʦʛʦ ï 20,0 ʠ 19,4 ʇʛʉ ʛʦʜ

-1 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɹʣʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ɹʝʭʨʝʥʬʠʣʜʘ ʠ 

ʌʘʣʴʢʦʚʩʢʦʛʦ: ʜʣʷ ɸʪʣʘʥʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ 11,9 ʇʛʉ ʛʦʜ
-1
, ʊʠʭʦʛʦ ï 16,7 ʇʛʉ ʛʦʜ

-1
. 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʚ ɸʨʢʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠ 

ɸʥʪʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʤ ʙʘʩʩʝʡʥʘʭ. ʆʪʣʠʯʠʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʜʚʫʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪʩʷ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʄʦʨʝʣʷ 

ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʡ ʩʚʝʪ, ʘ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʇʣʘʪʪʘ ï ʥʘ 

ʧʘʜʘʶʱʠʡ ʩʚʝʪ. ʆʙʱʘʷ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʄʠʨʦʚʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ ʧʦ ʪʨʝʤ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʤʳʤ 

ʤʦʜʝʣʷʤ ʨʘʟʣʠʯʘʣʘʩʴ  ʥʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ɹʝʭʨʝʥʬʠʣʜʘ ʠ ʌʘʣʴʢʦʚʩʢʦʛʦ 

ʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 43,5, ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ʄʦʨʝʣʷ ï 46,9 ʠ ʤʦʜʝʣʠ ʇʣʘʪʪʘ ï 50,2 ʇʛʉ ʛʦʜ
-1
. ʇʦ 

ʤʦʜʝʣʠ ʕʧʧʣʠ ʠ ʇʝʪʝʨʩʝʥʘ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʄʠʨʦʚʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 27,1 ʇʛʉ 

ʛʦʜ
-1
. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ×Chl, P
B

opt ʠ ɽn, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʩʚʝʪ ʧʘʜʘʶʱʠʡ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʦʨʷ ɽ0 ʠ ʜʣʠʥʘ ʜʥʷ - ʚʘʞʥʝʡʰʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʚ ×ʈʈ. ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʤʦʜʝʣʷʤʠ ×ʈʈ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, 

ʦʧʠʩʘʥʠʝʤ ʢʘʞʜʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʄʀɻ (1.41). ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʤʦʜʝʣʷʭ 

ʄʀɻ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʙʠʦʤʘʩʩʳ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ. ʄʦʜʝʣʠ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʝ (ʧʦ 

ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ, ʛʣʫʙʠʥʝ, ʚʨʝʤʝʥʠ) ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ 

ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ (Chlz) ʠ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʘʜʘʧʪʘʮʠʶ ʢ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ [f(Ez)] ʜʣʷ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʦʮʝʥʦʢ ×ʈʈ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ Chlz ʤʦʜʝʣʝʡ, ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ, ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ Chl0 ʧʦ ʬʫʥʢʮʠʠ ɻʘʫʩʩʘ [42, 103, 106, 116, 117]. ʇʣʘʪʦʤ ʠ ʜʨ. 

(1991) ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ×ʈʈ ʧʦ ʨʘʩʯʝʪʘʤ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʷʭ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ < 20%. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [106, 116]. ʈʘʟʥʠʮʘ ʚ 

ʦʮʝʥʢʘʭ ×ʈʈ ʜʣʷ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚʙʣʠʟʠ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʵʚʬʦʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ ʙʳʣʘ ʤʝʥʴʰʝʡ. ʇʨʠ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʚ ×ʈʈ ʦʪʣʠʯʠʷ ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ Chlz ʠ ʈz ʥʝ ʩʪʦʣʴ 
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ʚʘʞʥʳ.  

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ [59], ʤʦʜʝʣʴ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʄʀɻ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ 85% 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ×ʈʈ. ʇʨʦʮʝʥʪ ʦʩʪʘʚʰʠʭʩʷ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴʶ Chlz ʠ f(Ez), ʠ ʚ ʩʫʤʤʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʪʦʣʴʢʦ 15% [59]. ʀʟ ʥʠʭ 

5% ʘʚʪʦʨʳ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʬʦʨʤʦʡ ʧʨʦʬʠʣʝʡ Chlz, ʠʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʚ ʙʠʦʤʘʩʩʝ, 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ. ʆʩʪʘʚʰʠʝʩʷ 10% ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʚ ×ʈʈ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴʶ ʬʦʪʦʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ P
B

opt, 

ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ 

(ɽn). ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ɽ0 ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ 

ʚʘʨʠʘʙʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ×ʈʈ, ʭʦʪʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ɽ0 ʥʘ ʈz ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʦʯʝʚʠʜʥʦ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦ 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ɽz ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʝʛʦ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ɽ0 ʥʘ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ×ʈʈ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ P
B

opt ʠ ×Chl. ɺʘʨʠʘʮʠʠ ɽ0 ʦʙʳʯʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ ʚ 2 ʨʘʟʘ, 

ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʣʦʡ ʯʘʩʪʴʶ, ʦʪ ʪʨʝʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʚʝʣʠʯʠʥ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʚ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ×ʈʈ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʝʪʘ, ʢʘʢ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚ ×ʈʈ ʤʦʜʝʣʷʭ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʦ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʩʚʝʪʘ ʚ ʦʢʝʘʥʝ, ʭʦʨʦʰʦ 

ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʳ ʠ ʣʝʛʢʦ ʧʦʜʜʘʶʪʩʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘʤ ʠ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʤ ʨʘʩʯʝʪʘʤ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʜʝʣʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʚʠʪʳ ʧʫʪʝʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʥʘ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ 

ʟʘʚʠʩʠʤʳʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʩʚʝʪʘ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʦʤ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʤ ʩʫʪʦʯʥʫʶ ʠ 

ʩʝʟʦʥʥʫʶ ʜʠʥʘʤʠʢʫ. 

ɹʝʭʨʝʥʬʠʣʜ ʠ ʌʘʣʴʢʦʚʩʢʠʡ ʚ ʩʚʦʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ×ʈʈ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 3-ʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ. ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʜʣʷ 

P
b
opt ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 40 ʨʘʟ [58, 59], ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ Ŭ

ɺ
 ʠ P

ɺ
m ʚʘʨʴʠʨʫʶʪ 

ʦʢʦʣʦ 6 ʠ 25 ʨʘʟ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [77]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʇʣʘʪʪ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ (1993) [120] 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ, ʯʪʦ En ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ~ 12, ʘ I*
m
 ï ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 6 - 8 ʨʘʟ. 

ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʩʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʝʡ ʤʝʞʜʫ Ŭ
ɺ
 ʠ P

ɺ
m, ɽ0 ʠ ɽn (ʫʨ. 1.41). ʊʘʢ ʢʘʢ I*

m
 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ɽ0/En, ʪʦ ×ʈʈ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʪ En ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 
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ln(ɽ0/En), ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʨʷʜ ʜʣʷ I*
m
 ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ 

ʚ En ʚʥʦʩʠʪ ʚʢʣʘʜ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʦ, ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪ 1,5 ï 2 ʢ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʚ 

×ʈʈ. ɼʣʠʥʘ ʜʥʷ ʠʤʝʝʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ×ʈʈ. ʉʭʦʞʠʝ ʚʳʚʦʜʳ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʚʥʫʪʨʠ ʜʚʫʭ ʙʘʟ ʜʘʥʥʳʭ [53, 58]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ 

ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʠ ʚʭʦʜʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ, ʜʘʶʪ ʙʣʠʟʢʠʝ ʦʮʝʥʢʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠʤʝʥʷʷ ʠʭ ʜʣʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʦʢʝʘʥʘ ʠʣʠ ʤʦʨʝʡ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦ ʧʦʜʭʦʜʠʪʴ ʢ ʚʳʙʦʨʫ ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʦʮʝʥʢʝ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʠʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ, ʯʪʦʙʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʫʶ ʧʝʨʚʠʯʥʫʶ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ. 
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ʈɸɿɼɽʃ 2 

 

ʄɸʊɽʈʀɸʃ ʀ ʄɽʊʆɼʓ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʁ 

 

 

2.1 ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ 

 

 

ɼʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ 

ʨʘʜʠʘʮʠʠ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ 

ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʠ ʧʦ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤ, ʜʣʷ 

ʥʝʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʝʣʘʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʡʦʥʦʚ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ. 

ɹʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʧʦ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤ. ɺ ʥʝʝ ʚʦʰʣʠ 

ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ SeaWiFS, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ɻʦʜʜʘʨʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ 

ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʪʦʚ NASA (SeaWiFS GAC level 2, GSFC 

DAAC) (ʜʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʣʶʙʝʟʥʦ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢ.ʬ-ʤ.ʥ. ʉʫʩʣʠʥʳʤ ɺ. ɺ., ʄʦʨʩʢʦʡ 

ʛʠʜʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ). ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ 1998 ï 2008 ʛʛ., 

ʝʞʝʩʫʪʦʯʥʦ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 1Ĭ1 ʢʤ ʚ ʥʘʜʠʨʝ. ɺ ʢʘʞʜʦʤ ʨʘʡʦʥʝ  

ʙʳʣʘ ʚʳʜʝʣʝʥʘ ʘʢʚʘʪʦʨʠʷ ʧʣʦʱʘʜʴʶ 16×16 ʢʤ. ɸʚʪʦʨʦʤ ʙʳʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ ʜʘʥʥʳʝ 

ʜʣʷ 8 ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʨʘʡʦʥʦʚ ʤʦʨʷ ʟʘ 1998-2004ʛʛ (ʨʠʩ. 2.1). ɺ ʙʘʟʫ ʜʘʥʥʳʭ ʚʦʰʣʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʜʳ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ, 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ 

ʩʚʝʪʘ ʚʦʜʦʡ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʢʘʥʘʣʝ 490 ʥʤ, ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ ʠ ʜʘʪʘʤ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʟʘ 

ʜʚʫʭʥʝʜʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ.  

ʆʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʢʘʞʜʦʤʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ ʚ 8 ʨʘʡʦʥʘʭ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 

2448 ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʦʙʣʘʯʥʦʩʪʴʶ. ɿʠʤʦʡ ʦʥʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 75 ï 79%, ʚʝʩʥʦʡ 61 ï 65%, ʣʝʪʦʤ 40 ï 47%, 

ʦʩʝʥʴʶ 62 ï 63% [38].  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ʂʘʨʪʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʘʡʦʥʦʚ (10ʭ10 ʤʠʣʴ) ʚ ʏʝʨʥʦʤ ʤʦʨʝ, ʜʣʷ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʦʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

 

ɹʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʧʦ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ. ɺ ʙʘʟʫ 

ʜʘʥʥʳʭ ʚʦʰʣʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 52 ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʡ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʩ 1978 ʧʦ 1997 ʛʛ. ʚ 

ʏʝʨʥʦʤ ʤʦʨʝ (ʪʘʙʣʠʮʘ 2.1).  ʊʘʙʣʠʮʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʛʦʜ, 

ʤʝʩʷʮ, ʜʝʥʴ, ʯʘʩ), ʤʝʩʪʝ (ʜʦʣʛʦʪʘ, ʰʠʨʦʪʘ, ʛʣʫʙʠʥʘ) ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ. ɺ ʥʝʡ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʜʳ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ, 

ʛʣʫʙʠʥʘ ʵʚʬʦʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ, ʩʫʪʦʯʥʘʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ. ʀʩʭʦʜʥʳʡ 

ʤʘʩʩʠʚ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 1149 ʩʪʘʥʮʠʡ, ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʜʳ. ɹʦʣʝʝ ʧʦʣʦʚʠʥʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ (624) ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʦʪʜʝʣʘ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʠ 

ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʀɹʖʄ ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ [124].  

ʅʘ ʨʠʩ. 2.2 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤʫ 

ʩʣʦʶ (0 ï 1 ʤ), ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʥʳʝ ʛʦʜʳ ʠ ʤʝʩʷʮʳ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.2, ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʚʩʝʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʯʝʪʳʨʝʭʣʝʪʥʝʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ (1988 ï 1991), ʢʦʛʜʘ ʝʞʝʛʦʜʥʦ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ 150 - 

280 ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʚ ʜʨʫʛʠʝ ʛʦʜʳ ʦʥʠ ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 2 ʜʦ 70. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʡ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, 

ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʚ ʙʘʟʫ ʜʘʥʥʳʭ 

 

ʅʀʉ, 

ʈʝʡʩ ɻʦʜ ʄʝʩʷʮ 

ʂʦ-ʚʦ 

ʠʟʤʝʨ. 

ʅʀʉ. 

ʈʝʡʩ ɻʦʜ ʄʝʩʷʮ 

ʂʦ-ʚʦ 

ʠʟʤʝʨ. 

ɺʠʪʷʟʴ64 1978 9 4 ʇɺ28 1989 6 46 

ɺʠʪʷʟʴ64 1978 10 11 ɼʄ44 1989 7 6 

ʇɺ9 1980 8 15 ɼʄ44 1989 8 14 

ʇɺ9 1980 9 54 ɼʄ44 1989 9 9 

Aitic  1982 7 15 ʄʃ50 1989 11 3 

Aitic  1982 8 38 ʄʃ51 1989 12 30 

ʄʃ43 1984 4 1 Bilim 1990 2 26 

ɺʠʪʷʟʴ 1984 5 4 Bilim 1990 4 6 

ɺʠʪʷʟʴ 1984 9 16 ʄʃ53 1990 9 14 

ʇɺ19 1985 7 3 Bilim 1990 10 116 

ʈʠʬʪ7 1985 9 1 ɺʠʪʷʟ ɹ 1991 2 7 

ʈʠʬʪ7 1985 10 3 ɺʠʪʷʟʴ 1991 3 14 

ʈʠʬʪ 1985 11 1 Bilim 1991 6 65 

Bilim 1986 1 28 ɺʠʪʷʟʴ 1991 8 6 

ʇɺ20B 1986 3 19 Bilim 1991 9 42 

ʈʠʬʪ8 1986 5 8 ʇɺ35 1991 11 12 

Bilim 1986 6 4 ʇɺ36 1992 1 6 

Bilim 1986 7 6 ʇɺ37 1992 2 10 

Bilim 1986 8 4 ʇɺ38 1992 7 3 

Bilim 1987 4 14 ʇɺ37 1992 8 3 

Bilim 1987 5 2 ɺʠʪʷʟʴ 1992 9 9 

ʇɺ52 1987 12 1 ɺʠʪʷʟʴ 1992 10 18 

ʇɺ25 1987 12 16 ʇɺ41 1993 4 16 

ʇɺ25 1988 1 34 Bilim 1993 4 8 

ʇɺ53 1988 1 31 Bilim 1993 7 3 

ʄʃ49 1988 3 87 

gidr-

Bilim 1994 5 18 

ʇɺ48 1988 3 60 ʇʂ32 1994 12 51 

ɺʠʪʷʟʴ15 1988 3 11 ʇʂ33 1995 3 12 

ɺʠʪʷʟʴ15 1988 4 13 ʇʂ33 1995 4 14 

ʇʂ18 1988 5 9 Knorr324 1996 6 3 

Bilim 1988 8 17 Knorr324 1996 9 3 

Bilim 1989 1 4 Knorr324 1996 10 3 

ʇɺ28 1989 4 8 Knorr327 1997 8 2 

Bilim 1989 4 9        

ʇɺ ï ʨʝʡʩʳ ʥʘ ʩʫʜʥʝ çʇʨʦʬʝʩʩʦʨ ɺʦʜʷʥʠʮʢʠʡè; ʇʂ ï ʨʝʡʩʳ ʥʘ ʩʫʜʥʝ 
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çʇʨʦʬʝʩʩʦʨ ʂʦʣʝʩʥʠʢʦʚè; ʄʃ ï ʨʝʡʩʳ ʥʘ ʩʫʜʥʝ çʄʠʭʘʠʣ ʃʦʤʦʥʦʩʦʚè; ɼʄ ï 

ʨʝʡʩʳ ʥʘ ʩʫʜʥʝ çɼʤʠʪʨʠʡ ʄʝʥʜʝʣʝʝʚè; ɺʠʪʷʟʴ ï ʨʝʡʩʳ ʥʘ ʩʫʜʥʝ çɺʠʪʷʟʴè; ʈʠʬʪ ï 

ʨʝʡʩʳ ʥʘ ʩʫʜʥʝ çʈʠʬʪè; Bilim, Knorr ï ʜʘʥʥʳʝ ʨʝʡʩʦʚ ʪʫʨʝʮʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

 

             

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ (0 ï 1 ʤ), ʘ) ʚ ʨʘʟʥʳʝ 

ʛʦʜʳ 1978 - 1997 ʠ ʙ) ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʩʷʮʳ ʟʘ ʚʝʩʴ ʧʝʨʠʦʜ. 

 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʤʝʩʷʮʳ, 

ʨʘʟʣʠʯʘʣʦʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚʝʣʠʯʠʥ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʚ ʤʘʨʪʝ, ʩʝʥʪʷʙʨʝ ʠ ʦʢʪʷʙʨʝ. ɺ ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʠ ʪʝʧʣʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʛʦʜʘ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ (552 ʠ 597 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ).  

ɹʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 269 ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ, 
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ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʥʳʭ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʀʄɹʀ ʠʤ. ɸ. ʆ. ʂʦʚʘʣʝʚʩʢʦʛʦ ʈɸʅ ʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ 

ʦʢʝʘʥʦʣʦʛʠʠ ʈɸʅ ʚ 1988 ï 1990 ʛ ʠ 1993 ʚ ʟʠʤʥʝ-ʚʝʩʝʥʥʠʡ ʠ ʣʝʪʥʠʡ ʩʝʟʦʥʳ ʜʣʷ 

ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʠ ʛʣʫʙʦʢʦʚʦʜʥʳʭ ʨʘʡʦʥʦʚ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ [6, 7, 37]. ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʵʚʬʦʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ, ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ (ʌɸʈ), ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʦʨʷ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʚʦʜʳ.  

ɸʚʪʦʨʦʤ ʙʳʣʠ ʦʮʠʬʨʦʚʘʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʨʷʜʫ ʨʝʡʩʦʚ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ 

ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʦʪʜʝʣʘ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʠ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʀʄɹʀ ʠʤ. ɸ. ʆ. 

ʂʦʚʘʣʝʚʩʢʦʛʦ ʈɸʅ ʜʣʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʜʳ ʠ ʩʚʝʪʫ 

ʧʘʜʘʶʱʝʤʫ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʟʘ 1988 ï 

1993 ʛʛ. ʚ ʟʠʤʥʝ-ʚʝʩʝʥʥʠʡ ʠ ʣʝʪʥʠʡ ʩʝʟʦʥʳ ʜʣʷ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʠ ʛʣʫʙʦʢʦʚʦʜʥʳʭ 

ʨʘʡʦʥʦʚ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ. ɸʚʪʦʨʦʤ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʙʘʟʘ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ 

ʧʝʨʚʠʯʥʫʶ ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ ʧʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ, ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʮʝʥʠʪʴ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

 

 

2.2 ʄʝʪʦʜʳ 

 

 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ 

ʨʘʜʠʦʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚ ʜʚʫʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʭ: ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʤʠʪʘʮʠʠ ʩʚʝʪʦʚʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ in situ. ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʤʠʪʘʮʠʠ 

ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ ʤʦʨʝ [37], ʩʢʣʷʥʢʠ ʟʘʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʚʦʜʦʡ ʩ ʛʣʫʙʠʥ, ʢʫʜʘ 

ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʦʪ 0,5 ʜʦ 100% ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ. ɿʘʪʝʤ ʚ ʥʠʭ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜ, ʠ ʦʥʠ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʧʘʣʫʙʝ ʩʫʜʥʘ ʧʨʠ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ, ʦʩʣʘʙʣʝʥʥʦʤ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʘʤʠ ʜʦ 
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ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʘʭ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʙʠʨʘʣʠʩʴ 

ʧʨʦʙʳ. ʉʢʣʷʥʢʠ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʨʘʩʩʚʝʪʘ ʜʦ ʘʩʪʨʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʫʜʥʷ, ʠʣʠ ʩ 

ʧʦʣʫʜʥʷ ʜʦ ʟʘʢʘʪʘ ʩʦʣʥʮʘ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʫʪʦʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʜʘʥʥʳʝ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʠ ʚ 2 ʨʘʟʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʩʚʝʪʘ, ʘ ʧʦʪʦʢ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʚ ʷʩʥʳʝ ʜʥʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʧʝʨʚʦʡ ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʜʥʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚ. ɺ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʢ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʦʡ ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʳ 

ʜʥʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ, ʪʘʢʦʡ ʫʧʨʦʱʝʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʫʪʦʯʥʦʡ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʤʦʛ ʙʳʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ. ʕʪʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʙʳʣʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʀʄɹʀ ʠʤ. ɸ. ʆ. 

ʂʦʚʘʣʝʚʩʢʦʛʦ ʈɸʅ ʥʘ ʅʀʉ çʇʨʦʬʝʩʩʦʨ ɺʦʜʷʥʠʮʢʠʡè. 

ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʤʝʪʦʜʦʤ in situ ʚ ʩʢʣʷʥʢʠ ʩ ʧʨʦʙʘʤʠ ʚʦʜʳ, ʚʟʷʪʳʤʠ ʩ 

ʨʘʟʥʳʭ ʛʣʫʙʠʥ, ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʠʭ ʧʨʠʢʨʝʧʣʷʣʠ ʢ 

ʪʨʦʩʫ ʠ ʦʧʫʩʢʘʣʠ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ, ʦʪʢʫʜʘ ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʧʨʦʙʳ [7]. ʉʢʣʷʥʢʠ 

ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʜʥʷ, ʘ ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ 

ʩʫʪʦʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʤʥʦʞʘʣʠʩʴ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʚʥʳʡ 

ʜʚʫʤ. ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʤʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʜʳ ʠ 

ʧʦʜʚʦʜʥʦʡ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʩʪʠ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ 

ʦʢʝʘʥʦʣʦʛʠʠ ʠʤ. ʐʠʨʰʦʚʘ [7]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ  ʙʳʣʠ ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʚ ʨʷʜʝ 

ʩʪʘʪʝʡ [35, 37, 39]. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʘ. ɺ ʙʘʟʫ ʜʘʥʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʚʫʤʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ï ʬʣʫʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʠʛʤʝʥʪʘ ʬʣʫʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʙʳ ʚʦʜʳ ʦʙʲʝʤʦʤ 0,5 ï 1,0 ʣ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʘʩʴ ʯʝʨʝʟ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʡ 

ʬʠʣʴʪʨ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨ 0,45 ʤʢʤ, ʠʣʠ ʯʝʨʝʟ ʩʪʝʢʣʦʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʡ ʬʠʣʴʪʨ çWatman 

GF/Fè ʧʨʠ ʚʘʢʫʫʤʝ 0,3 ï 0,5 ʘʪʤ. ʇʠʛʤʝʥʪʳ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʦʚʘʣʠ 90% ʘʮʝʪʦʥʦʤ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 18 ʯʘʩʦʚ, ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʪʨʘʢʪ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʣʠ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʝʛʦ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʶ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʘ ʠ ʬʝʦʬʠʪʠʥʘ 

ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [124]. ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ 
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ʬʦʨʤʫʣʘʤ ɻʠʙʙʩʘ [117], ʥʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʜʣʷ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʧʦ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʤʫ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʫ ʘ.  

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʘ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʙʳ 

ʚʦʜʳ ʦʙʲʝʤʦʤ 5 ï 10 ʣ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠʩʴ ʯʝʨʝʟ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ ʧʦʢʨʳʪʳʝ 

ʩʣʦʝʤ ɺʘʉʆ3 (ʠʣʠ ʄgʉʆ3). ʇʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʧʠʛʤʝʥʪʳ ʪʘʢ ʞʝ 

ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʦʚʘʣʠ 90% ʘʮʝʪʦʥʦʤ, ʵʢʩʪʨʘʢʪ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʣʠ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʝʛʦ ʧʦʜʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʩʦʣʷʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ. ʈʘʩʯʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʘ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʫʜʝʣʴʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʯʝʪʳʨʝʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ (639, 647, 

664 ʠ 750 ʥʤ). ʈʘʩʯʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʚ 

ɻʆʉʊ 17.1.4.02-90.  

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʧʦ 

ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʤ ʜʘʥʥʳʤ. ʕʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʩʢʘʥʝʨʦʚ ʮʚʝʪʘ SeaWiFS [105] ʜʘʁ ʪ ʟʘʚʳʰʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʏʸʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ [51, 63]. ʆʥʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʦʦʪʥʦh ʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ 

ʙʠʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʷʨʢʦʩʪʝʡ ʚʦʩʭʦʜʷʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. ʕʪʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚʘʨʴʠʨʫʁ ʪ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ, ʜʝʪʨʠʪʘ, ʨʘʩʪʚʦʨʸʥʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʜʳ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʦʢʝʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʜ, ʥʝʧʨʠʛʦʜʥʳ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʏʸʨʥʦʤ ʤʦʨʝ, ʛʜʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʸʥʥʦʛʦ ʦʢʨʘʰʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ 

ʚ ʦʢʝʘʥʝ [51, 63]. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ 

ʚʦʩʭʦʜʷʱʝʛʦ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʘʥʘʣʘʭ 510 ʠ 550 ʥʤ ʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ [51]. ʉʦʟʜʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʣʫʯh ʠʣ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ NASA. ɼʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʧʦ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʚ ʏʸʨʥʦʤ ʤʦʨʝ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʷʨʢʦʩʪʴ ʚʦʩʭʦʜʷɦ ʝʛʦ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʥɹʳʭ ʢʘʥʘʣʘʭ 490, 510 ʠ 550 ʥʤ [30]. ʈʘʩʯʸʪʳ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ 
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ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʜʚʫʭ ʠʥʜʝʢʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (nLw) ʚʳʭʦʜʷʱʝʛʦ ʠʟ ʚʦʜʳ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʪʨʸʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ: ɽ510 = nLw (550) 

/nL w(510) ʠ ɽ490= nLw (510) / nLw(490). ʀʥʜʝʢʩʳ ɽ510  ʠ  ɽ490 ʩʣʘʙʦ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʦʰʠʙʢʘʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʤʫ ʨʘʩʩʝʷʥʠʶ ʩʚʝʪʘ 

ʚʟʚʝʩʴʶ [30]. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʧʦ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʤʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʤrʠ ʨʘʥʝʝ [51, 104]. 

 

ɽʩʣʠ ɽ 490 > 1,586 ï 0,530 / ɽ 510  ʠ ɽ 490 > 1,661 ï 0,5953 / ɽ 510 , ʪʦ 

Chl0 =
( )
( ) 03,00487,0083,1804,0
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EEE
                                                    (2.1) 

ʝʩʣʠ ɽ 490 <1,586 ï 0,530 / ɽ 510  ʠ ɽ 490 < 1,661 ï 0,5953 / ɽ 510, ʪʦ 
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ʈʘʩʯʸʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ (ʍʣ, ʤʛ ʤ
-3
) ʏʸʨʥʦʛʦ 

ʤʦʨʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʧʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ ʚʪʦʨʦʛʦ ʫʨʦʚʥ ̫ʧʨʠʙʦʨʘ SeaWiFS ʠ ʬʦʨʤʫʣʘʤ [30], 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʣʦʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʳ [17].  

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʘʥʥʳʝ 

ʧʨʠʙʦʨʘ SeaWiFS ʩ ʷʥʚʘʨʷ 1998 ʧʦ ʜʝʢʘʙʨʴ 2008 ʛʛ., ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ɻʦʜʜʘʨʩʢʦʛʦ 

ʮʝʥʪʨʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʪʦʚ NASA (SeaWiFS GAC 

level 2, GSFC DAAC). ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʧʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ ʚʪʦʨʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ: nLw ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʘʥʘʣʘʭ 490, 510 ʠ 550 ʥʤ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 1Ĭ1 ʢʤ ʚ ʥʘʜʠʨʝ. ʇʦ ʵʪʠʤ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʠʥʜʝʢʩʳ ɽ510 ʠ ɽ490, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʝʤ ʫʩʨʝʜʥʷʣʠʩʴ ʥʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʝʪʢʝ 0,025 ʛʨʘʜ ʧʦ ʰʠʨʦʪʝ ʠ 

0,035 ʛʨʘʜ ʧʦ ʜʦʣʛʦʪʝ  ʟʘ ʜʚʫʭʥʝʜʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʦʙʣʘʯʥʦʩʪʴʶ: ʟʠʤʦʡ ʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 75 ï 79%, ʚʝʩʥʦʡ ï 61 ï 65%, ʣʝʪʦʤ 

ï 40 ï 47% ʠ ʦʩʝʥʴʶ ï 62 ï 63%. 
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2.3 ʉʪʘʪʠʩʪʠʢʘ 

 

 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʧʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ ʩʚʝʪʘ ʘʮʝʪʦʥʦʚʳʤ 

ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʤ ʠ ʝʛʦ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʝʥʝʝ 10%, ʧʦ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʤ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤ ï 30% [30]. ʇʨʷʤʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, 

ʦʜʥʘʢʦ, ʦʥʠ ʙʦʣʝʝ ʪʨʫʜʦʝʤʢʠʝ ʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʝ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘ 

ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʪ ʢʠʣʦʤʝʪʨʦʚ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ.  

ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʚ ʫʯʝʙʥʠʢʝ ʧʦ ʦʙʱʝʡ ʪʝʦʨʠʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ (ɽʣʠʩʝʝʚʘ ʀ. ʀ., 

ʖʟʙʘʰʝʚ ʄ. ʄ., 2004), ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʩʦʙʠʠ (ɼ. ʉ. ʇʘʨʯʝʚʩʢʘʷ, 1969), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ SigmaPlot, Grapher, Exʩel. 

ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʠ ʦʧʳʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʩʷ: ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʮʠʠ, ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ, ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ, ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ, ʢʨʠʪʝʨʠʡ 

ʌʠʰʝʨʘ.  
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ʈɸɿɼɽʃ 3 

 

ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ ʌʆʈʄʓ ʉɺʗɿʀ ʄɽɾɼʋ ʀʅʊɽɻʈɸʃʔʅʆʁ 

ʇɽʈɺʀʏʅʆʁ ʇʈʆɼʋʂʎʀɽʁ ʀ ʀʅʊɽʅʉʀɺʅʆʉʊʔʖ 

ʉʆʃʅɽʏʅʆʁ ʈɸɼʀɸʎʀʀ 

 

 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʩʚʝʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶɦ ʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʤʦʨʝ. ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ. ʌʦʨʤʘ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʦʤ ʠ ʩʚʝʪʦʤ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʘ, ʠ ʜʣʷ ʝʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʠʝ ʣʠʙʦ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ, 

ʪʨʝʙʫʶʱʠʝ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʜʚʘ, ʠʣʠ ʪʨʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʫʛʥʝʪʝʥʠʷ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ 

[31, 93]. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ - ʩʚʝʪ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥɹʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʥʘʢʣʦʥ ʢʨʠʚʳʭ. ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʨʠʚʦʡ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ ï ʩʚʝʪ, ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʪʩʷ ʩʚʝʪʦʤ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʙʠʦʛʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʯʘʩʪʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʚʠʜʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ [40, 42, 99, 125]. ɿʥʘʷ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʚ ʚʦʜʝ ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʕʪʦ ʧʦʩʣʫʞʠʣʦ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʩ 

ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʧʦ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤ [117]. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦ ʵʪʠʤ ʤʦʜʝʣʷʤ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ, ʢʘʢ ʙʫʜʫʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʥʘ 

ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʨʷ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ 

ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʚ 

ʩʣʦʝ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʜʳ ʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʩʧʝʢʪ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚʝʩʴʤʘ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ ʦʥ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ 
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ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʤʦʨʩʢʠʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘʭ.  

ʎʝʣʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʬʦʨʤʫ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʨʷ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʧʦʣʫʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʠ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ 

ʯʝʨʥʦʤʦʨʩʢʦʛʦ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ.  

 

 

3.1 ʕʩʢʠʟ ʤʦʜʝʣʠ ʩʚʷʟʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʩʦ ʩʚʝʪʦʤ 

 

 

ɺ ʦʩʥʦʚʫ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʣʦʞʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ-ʩʚʝʪ, 

ʠ ʜʣʷ ʝʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʝ 

ʇʣʘʪʦʤ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [117]: 

 

]/exp[])/exp[1( B

s

B

s

B

s

B PEPEPP Ö-ÖÖ--Ö= ba ,                                 (3.1) 

 

ʛʜʝ P
B
 ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʘʩʩʠʤʠʣʷʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ, 

ʤʛʉ (ʤʛ ʍʣ ʘ)
-1 
ʩʫʪ

-1
; 

ɽ ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʤʦʣʴ ʢʚʘʥʪʦʚ ʤ
-2 
ʩʫʪ.

-1
;  

a ï ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ-ʩʚʝʪ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦ-

ʩʠʥʪʝʟʘ, ʤʛC (ʤʛ ʍʣ ʘ)
-1
 (ʤʦʣ ɹʢʚʘʥʪʦʚ ʤ

-2
)
-1
; 

b ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʤʛC 

(ʤʛ ʍʣ ʘ)
-1
(ʤʦʣʴ ʢʚʘʥʪʦʚ ʤ

-2
)
-1
; 

Ps
B
 ï ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ( BPmax, ʤʛʉ ʤʛʍʣ
-1
 ʩʫʪ

-1
), ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʪʦʞʜʝʩʪʚʦʤ: 

 

abbbaaba /)/]([)/]([ +Ö+Ö= B

m

B

s PP . 
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ʇʨʠʥʷʪʦ, ʯʪʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʦʨʷ, 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʦ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ: 

 

zE = R )exp(0 zkE d Ö-ÖÖ ,                                                        (3.2) 

 

ʛʜʝ ɽ0 ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʨʷ; R ï 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʤʦʨʷ (Rf), 

ʛʜʝ R=1-Rf; kd ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʦʡ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʌɸʈ, ʤ
-1
; z ï ʛʣʫʙʠʥʘ, ʤ. ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʠʥʪ̫ʦ, ʯʪʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʩʣʦʝ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʠ 

ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʦʪʥʦ ʝhʥʠʝʤ: 

 

kd=ɸ·Chl0
ɺ
 ,                                                                  (3.3)  

  

ʛʜʝ Chl0 ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʤʛ ʤ
-3
; ɸ ʠ ɺ ï 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠ ʠ 

ʨʘʚʥʳʝ 0,129 ʠ 0,43 [112]; kd ï ʩʨʝʜʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ 

ʩʚʝʪʘ ʚ ʵʚʬʦʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʣʦʝ. ɻʣʫʙʠʥʘ ʵʚʬʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʛʜʝ ʌɸʈ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1% 

ʦʪ ʩʚʝʪʘ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʢʘʢ ï 4,6/ kd.  

ʌʫʥʢʮʠʷ ɻʘʫʩʩʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ:  

 

Chl(z) = (h)/( ů· (2·́ )
0.5

)·exp(-((z- zm)
2
)/(2· ů

 2
)).                        (3.4) 

 

ɻʜʝ h, ů, zm ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʨʠʚʦʡ. ʀʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʧʝʨʠʦʜ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʩʪʨʘʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚʦʜ ʚ ʏʝʨʥʦʤ ʤʦʨʝ [79]:  

 

h = (55,73±1,40) Chl0
0,56±0,008

; ʧʨʠ 0,02 ¢ Chl0¢70;  
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ʛʜʝ h ï ʦʙʱʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ ʩʣʦʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ, ʤʛ ʤ
-2
; Chl0 ï 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʤʛ ʤ
-3
.  

 

zm= 11,1±0,75-(10,46±0,45) lnChl0 ʧʨʠ 0,02¢ Chl0¢70; 

 

ʛʜʝ zm ï ʛʣʫʙʠʥʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ, ʤ. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʰʠʨʠʥʳ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 

ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ (ů) ʧʨʠʥʷʪ ʨʘʚʥʳʤ 20 ʤ.   

ɽʩʣʠ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (3.1) ʧʦʜʩʪʘʚʠʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (3.2 ʠ 3.4), ʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ z (P(z), ʤʛʉ ʤ
-3
 ʩʫʪ

-1
) ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʥʘ: 

 

              ]/exp[])/))exp((exp[1()()( 0

B

sz

B

sd

B

s PEPzkEPzChlzP Ö-ÖÖ-ÖÖ--ÖÖ= ba .          (3.5) 

 

ʀʥʪʝʛʨʠʨʫʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʨʷ: 

 

PP = ñ
N

dzzP
0

)( , ʤʛʉ ʤ
-2
 ʩʫʪ

-1
. 

 

ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ, ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʦʨʷ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʚʘʨʠʘʥʪʳ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʚʝʪ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ  ʦʪ 5 ʜʦ 60 ʤʦʣʴ ʢʚʘʥʪʦʚ ʤ
-2
 ʩʫʪ

-1
, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ - ʦʪ 0,2 ʜʦ 10 ʤʛ ʤ
-3
. ɼʣʷ ʧʨʦʩʪʦʪʳ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ-

ʩʚʝʪ (Ŭ, ɓ) ʧʨʠ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʠ ʨʘʚʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 0,1 ʠ 

0,05 ʤʛC (ʤʛ ʍʣ)
-1
 (ɺʪ ʤ

-2
)
-1
, ʘ B

mP  ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 1 ʜʦ 10 ʤʛʉ ʤʛʍʣ
-1
 ʯ

-1
 [15, 41]. 
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3.2 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

 

 

ɺʘʨʠʘʥʪ 1. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʫʛʦʣ ʢʨʠʚʦʡ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ-

ʩʚʝʪ ʨʘʚʥʳ 5 ʤʛʉ ʤʛʍʣ
-1
 ʯ

-1
 ʠ 0,1 ʤʛC(ʤʛʍʣ)

-1
(ɺʪ ʤ

-2
)
-1
, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ 

ʧʝʨʠʦʜʘ ï 12 ʯ. ʇʨʠ ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷʭ ʧʝʨʚʠʯʥʘʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1 ʘ, ʙ). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ʘ), ʙ) - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʚ ʵʚʬʦʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʣʦʝ ʦʪ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʦʨʷ, ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ (ʤʛ ʤ
-3
) ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ. ʚ) - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʦʪ ʩʚʝʪʘ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 

ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ.  

 

ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʢʨʠʚʳʝ ʙʳʣʠ ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1 ʚ). ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʩʚʝʪʦʚʦʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ - 28 ʤʦʣʴ 
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ʢʚʘʥʪʦʚ ʤ
-2
ʩʫʪ

-1
 ʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ.  

ɺʘʨʠʘʥʪ 2.  ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʣʫʯʘʡ, ʢʦʛʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (3.4), ʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦ (3.3). ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ B

mP , Ŭ ʠ ɓ 

ʧʨʠʥʷʪʳ, ʢʘʢ ʚʘʨʠʘʥʪʝ 1. ʇʨʠ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ  

ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʚ 5 - 6 ʨʘʟ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʝʨʚʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ (ʨʠʩ. 3.2). ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ 

ʦʪ ʚʘʨʠʘʥʪʘ 1 ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ (ɽn) ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʠ ʝʛʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ʉ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ, 

ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʶʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɽn. ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦʣʷ ʩʚʝʪʘ ʧʨʦʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ, ʯʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 (ʘ) - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʚ ʵʚʬʦʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʣʦʝ ʦʪ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʦʨʷ, ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ (ʤʛ ʤ
-3
) ʠ ʦʜʥʦʤʦʜʘʣʴʥʦʤ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ. (ʙ) - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʦʪ ʩʚʝʪʘ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 

ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ.  

 

ʀʟ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʠ ʝʸ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʠ 
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ʚʝʣʠʯʠʥʳ En. ʇʨʠ ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʚʦʜ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʩʪʨʘʪʠʬʠʢʘʮʠʝʡ, ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʫʜʫʪ 

ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʤʦʨʷ, ʦʪ 5 ʜʦ 32 ʤʦʣʴ ʢʚʘʥʪʦʚ ʤ
-2
ʩʫʪ.

-1
. ɺ ʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ɽ0 ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 8 ʜʦ 60 

ʤʦʣʴ ʢʚʘʥʪʦʚ ʤ
-2
ʩʫʪ

-1
, ʪ.ʝ. ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʷʨʢʠʝ ʩʦʣʥʝʯʥʳʝ ʜʥʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ 

ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʙʫʜʝʪ  ʩʣʘʙʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʧʝʨʚʠʯʥʫʶ ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʩʪʦʣʙʝ. 

ɺʘʨʠʘʥʪ 3. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ (ʦʪ 1 ʜʦ 10 ʤʛʉʤʛʍʣ
-1
 ʯ.

-1
), ʘ 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʚ ʚʘʨʠʘʥʪʝ 2.  

ʇʨʠʤʝʨʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʚ ʩʪʨʘʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʪʦʣʙʝ 

ʚʦʜʳ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3. ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ B

mP  ʢʨʠʚʳʝ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʠ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ 

ʧʨʠʙʣʠʞʘʁ ʪʩʷ ʢ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3 ʚ). 

ʅʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʙʣʠʟʢʠ, ʯʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʣʠʤʠʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ 

ʩʚʝʪʦʤ ʥʘ ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʜʦ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3 ʜ). ʉ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ B

mP  ʩ 10 ʜʦ 1 ʤʛʉ/(ʤʛʍʣ ʯ) ʚʝʣʠʯʠʥʳ ɽn ʠ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʢʚʘʟʠʣʠʥʝʡʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʢʨʠʚʦʡ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ B

mP , ʤʠʥʠʤʘʣʥɹʳʝ - ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ʅʘʛʣʷʜʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ɽn ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ: 

 

ɽn = 7,1 ï 3,88·Chl0 + 28,6· B

mP . 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɽn ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, ʯʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ. 

 



 60 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ (ʤʛʉ ʤ
-2
 ʩʫʪ

-1
) ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʚʝʪʘ, ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʦʨʷ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ (ʤʛ ʤ
-3
) ʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ (ʤʛʉ ʤʛ ʭʣ ʘ
-1
 ʯ

-1
); (ʘ, ʚ, ʜ) - ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ  ʠ (ʙ, ʛ, ʝ) - ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ; (ʘ), (ʙ) - 

B

mP =5, (ʤʛʉ ʤʛʍʣ
-1
 ʯ

-1
) (ʚ), (ʛ) - B

mP =10, (ʤʛʉ ʤʛʍʣ
-1
 ʯ

-1
) (ʜ), (ʝ) - B

mP =1, (ʤʛʉ ʤʛʍʣ
-1
 

ʯ
-1
). 
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3.3 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʢ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʫ 

ʦʪ ʩʚʝʪʘ 

 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʙʱʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ 

(PPtot/Chltot) ʦʪ ʩʚʝʪʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʜʣʷ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Pʈtot/Chltot  

ʠ ʩʚʝʪʦʤ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤʫ ʫʛʣʫ ʥʘʢʣʦʥʘ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ.  

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ  ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ (PPtot/Chltot) ʠ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʦʨʷ, ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ B

mP  (ʤʛʉ ʤʛʍʣ
-1
 ʯ

-1
) ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ (ʤʛ ʤ

-3
); (ʘ) - B

mP = 1; (ʙ) 

- B

mP = 5; (ʚ) - B

mP = 10. 
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ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʨʷ ʤʦʞʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʘʢ [77]: 

 

ɣ = PPtot/(Chltot·ɽ0), 

 

ʛʜʝ PPtot ï ʩʫʪʦʯʥʘʷ ʧʝʨʚʠʯʥʘʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ 

ʵʚʬʦʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ, Chltot ï ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʦʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʵʚʬʦʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ, ɽ0 ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʟʘ ʩʫʪʢʠ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.5 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ 

(PPtot/(Chltot·ɽ0)) ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʠ B

mP  ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɣ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 1,6 ʛʉ ʛ
-1 

ʍʣ ʤʦʣʴ
-1
 ʬʦʪʦʥʦʚ, ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠ̫ ʭ BmP  ʦʥʠ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʜʦ 0,1 ʛʉ ʛ

-

1
ʍʣ ʤʦʣʴ

-1
 ʬʦʪʦʥʦʚ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʟʦʥʝ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʚ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ, ʯʝʤ ʦʪ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ ʩʪʦʣʙʝ ʚʦʜʳ.  

ʀʟ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʪʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ɣ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʚʝʪʘ, ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5). ʇʨʠ B

mP  

ʨʘʚʥʦʤ 10 ʚʝʣʠʯʠʥʘ ɣ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʩʚʝʪʘ ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚ 2 ʨʘʟʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ, ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ B

mP , ʵʪʠ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʚʝʣʠʯʠʥ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5). ʆʜʥʘ ʠʟ ʧʨʠʯʠʥ ʵʪʠʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ B

mP  ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ Ŭ
ɺ
 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ PPtot. ɺ 

ʮʝʣʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʚ 

ʵʚʬʦʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʝʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ. ʆʥʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʩʨʝʜʳ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ (PPtot/(Chltot·ɽ0)) ʦʪ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʦʨʷ, ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʠ B

mP  ((ʤʛʉ ʤʛʍʣ
-1
 ʯ

-1
)); (ʘ) - B

mP = 1; (ʙ) - B

mP = 

5; (ʚ) - B

mP = 10. 

 

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ [117], ʧʝʨʚʠʯʥʘʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʱʝʡ ʬʦʨʤʝ ʧʨʠ ʜʦʧʫʱʝʥʠʠ, ʯʪʦ 

ʥʝʪ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ, ʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ 

ʚʦʜʥʦʤ ʩʪʦʣʙʝ: 

 

)/()/( 0

%1,

0
md

z

m PEfkPPP ÖÖ=ñ a , 

ʠʣʠ 
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)()/(
%1,

0
*Ö=ñ EfkPPP d

z

m , 

 

ʛʜʝ mP  ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, Ŭ ï ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢʨʠʚʦʡ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ-ʩʚʝʪ, kd ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ, ɽ0 ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʜʦʩʪʠʛʰʝʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʨʷ, ɽ* = ɽ0 /ɽn, ɽn ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, ɽn = mP /Ŭ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʥɹʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʦʪ ʩʚʝʪʘ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʜʚʫʤʷ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʠ ʦʜʥʠʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ. 

ʇʨʠ ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷʭ ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʩʚʝʪʦʚʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʦʨʷ. ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥ ʥʘʤʠ ʚ ʚʘʨʠʘʥʪʝ 1. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʬʦʪʦʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʠ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʵʚʬʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʙʳʯʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʟʠʤʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚ 

ʏʝʨʥʦʤ ʤʦʨʝ, ʢʦʛʜʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ, ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʦʨʷ, 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʟʘ ʩʫʪʢʠ ʦʪ 6 ʜʦ 26 ʤʦʣʴ ʢʚʘʥʪʦʚ ʠ ʩʚʝʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪ 

ʦʙʱʫʶ ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ. ʃʝʪʦʤ ʠʥʩʦʣʷʮʠʷ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʚʳʰʝ, ʩʣʦʡ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʩʪʨʘʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʠ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʇʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ɽn - 10 - 20 ʤʦʣʴ ʢʚʘʥʪʦʚ ʩʚʷʟʴ ʦʙʱʝʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʩ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʧʨʠ 

ɽn < 10 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʛʥʝʪʝʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʭ ʩʚʝʪʘ.  

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʠ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ ʦʢʝʘʥʘ, ʤʝʞʜʫ 

ʦʙʱʝʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʝʡ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʚ ʵʚʬʦʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʣʦʝ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʦʝ, ʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʝʡ, 

ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʦʨʷ, ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ [85, 116]. ʋʛʦʣ 

ʥʘʢʣʦʥʘ ʧʨʷʤʦʡ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣ ʦʪ 0,35 ʜʦ 0,66 ʠ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 0,4 ʛʉ ʤʦʣʴ
-1
 

ʢʚʘʥʪʦʚ ʤ
-2
 ʛʍʣ

-1
. ʕʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ ʨʘʡʦʥʦʚ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʙʠʦʛʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʚ ʜʨʫʛʠʭ 
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ʨʘʡʦʥʘʭ [68], ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ɣ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʦʪ 0,1 ʜʦ 10 ʠ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʚ 3 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʚ ʦʙʟʦʨʝ T. ʇʣʘʪʪʘ [116]. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʢʣʦʥʘ  ʚ ʶʛʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ɸʤʝʨʠʢʠ, ʁʦʜʝʨ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [152] ʧʨʠʰʣʠ ʢ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʶ, ʯʪʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɣ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 3 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʦʙʦʙʱʝʥʠʠ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʤ ʇʣʘʪʦʤ 

[116]. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʫʶ 

ʚʘʨʠʘʙʝʣʥɹʦʩʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʅʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʦʙʦʙʱʝʥʠʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ, 

ʌʘʣʴʢʦʚʩʢʠʡ ʠ ʈʘʚʝʥ [75] ʥʘʰʣʠ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɣ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʦʨʷ, ʠ ʦʥʠ  ʥʠʞʝ ʚ 

ʚʦʜʘʭ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʙʠʦʛʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɣ 

ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 1,0 ï 1,5 ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ï 0,1 - 0,4 ʛʉ ʤʦʣʴ ʢʚʘʥʪʦʚ
-1
 ʛʍʣ

-1
 ʤ

-2
. ʂ ʪʘʢʠʤ 

ʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ. ʆʥʠ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ɓ ʠ ɽn  ʚʥʦʩʷʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʦʙɦ ʫʶ 

ʚʘʨʠʘʙʝʣʴʥʦʩʪʴ ɣ. ʇʣʘʪ [116] ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘ 

ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʚʥʘ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʶ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ ʵʚʬʦʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʝ (ʉhltot), ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ 

ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʦʤ (ʘ*), ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ (q), ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ, 

ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ (ɽ0), ʛʣʫʙʠʥʳ ʵʚʬʦʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ (Zeu) ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ 

ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ (kd). 

 

ɣ = ChltotĿ ʘ
*
·q ·ɽ0 · Zeu · kd. 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚʘʨʠʘʙʝʣʴʥʦʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ɣ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʘʥʘʣʠʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʦʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

ʩʨʝʜʳ ʠ ʚʠʜʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʛʦʜʘ ʩʚʝʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʫʶ ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ. ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʝʞʜʫ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 
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ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʨʷ, ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʘ ʩʚʷʟʠ 

ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ. ʇʨʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ ʠ 

ʥʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ 

ʢʨʠʚʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʦ 30 ʤʦʣʴ ʢʚʘʥʪʦʚ ʤ
-2
ʩʫʪ

-1
, ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʥʝ 

ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 

ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ - ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʵʚʬʦʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʥʝʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, ʦʥʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, 

ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʦʨʷ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʛʥʝʪʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʚrʘʪʴ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʧʠʛʤʝʥʪʘʤʠ ʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʘʩʩʠʤʠʣʷʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ. 
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ʈɸɿɼɽʃ 4 

 

ʆʎɽʅʂɸ ʀʅʊɽɻʈɸʃʔʅʆʁ ʕʌʌɽʂʊʀɺʅʆʉʊʀ ʌʆʊʆʉʀʅʊɽɿɸ 

ʌʀʊʆʇʃɸʅʂʊʆʅɸ ɺ ʏɽʈʅʆʄ ʄʆʈɽ  

 

 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʘʚʪʦʪʨʦʬʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʘʩʩʠʤʠʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʚʝʪʦʚʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ. ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʚʦʜʦʨʦʩʣʷʤʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʭ 

ʧʠʛʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʚʝʪʘ ʠ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ ʤʦʨʝ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʨʷʜ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʩʫʞʜʝʥʠʷ ʦʙ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʦʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ 

ʫʩʣʦʚʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ. ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʚʭʦʜʷʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʥʘ ʧʘʜʘʶʱʠʡ ʩʚʝʪ, ʚʦ ʚʪʦʨʫʶ ï ʥʘ ʩʚʝʪ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʡ ʚʦʜʦʨʦʩʣʷʤʠ. 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʣʠʙʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʚ 

ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʉʆ2, ʠʣʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ, ʣʠʙʦ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ - ʥʘ 

ʭʣʦʨʦʬʠʣʣ ʘ, ʢʣʝʪʢʫ, ʙʠʦʤʘʩʩʫ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ, ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʝ ʝʜʠʥʠʮʳ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʦʙʳʯʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʵʥʝʨʛʠʶ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ (400 ï 700 ʥʤ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 45% ʦʪ ʦʙʱʝʡ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ 

ʨʘʜʠʘʮʠʠ.  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʥʘʢʣʦʥ ʢʨʠʚʦʡ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ ï ʩʚʝʪ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʨʘʚʝʥ 8 ʢʚʘʥʪʘʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʦʜʥʫ 

ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʆ2. ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʥʘʢʣʦʥ ʢʨʠʚʦʡ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ - ʩʚʝʪ (a), 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣ ʘ, ʨʘʚʝʥ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʶ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ (q) ʥʘ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʩʣʷʤʠ ʩʚʝʪʘ (Ep). ʇʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, ʢʦʛʜʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʚʝʪʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

0,125 ʤʦʣʝʡ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʤʦʣʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʢʚʘʥʪʦʚ [3], ʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʥʘ ʧʘʜʘʶʱʠʡ ʩʚʝʪ, ʨʘʚʥʘ 0,07 ʤʛʉ ʤʛ 
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ʍʣ
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ʯ
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 (ʤʦʣʴ ʢʚʘʥʪʦʚ ʤ

-2
 ʩ

-1
)
-1
 [118]. ʇʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʫ ʥʠʞʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʵʚʬʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʦʙʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʠʙʣʠʞʘʪʴʩʷ ʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ [15, 115]. ɺʝʣʠʯʠʥʳ mq  ʠ a ʜʣʷ 

ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ, ʦʙʠʪʘʶʱʝʛʦ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʭ ʚʝʨʭʥʠʤ ʧʨʝʜʝʣʦʤ [15, 41]. ɹʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʡ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʜʣʷ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦʧʫʣʷʮʠʡ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠ ʩʚʝʪʘ 

ʥʝʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʠʛʤʝʥʪʘʤʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʚʦʜʦʨʦʩʣʷʭ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʩʪʠ, ʬʦʪʦʜʳʭʘʥʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ, ʩʣʘʙʦʡ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʦʩʪʴʶ 

ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʙʠʦʛʝʥʥʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʚʘʨʠʘʙʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥ aʠ maxq  

ʤʦʨʩʢʦʛʦ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʠ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʢʣʠʤʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʚʠʜʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʥʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ [15, 95, 18]. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʣʦʱʘʜʠ ʤʦʨʷ, ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʚ ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʠʭ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ [82, 116].  

ʎʝʣʴ ʨʘʟʜʝʣʘ ï ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ 

ʯʝʨʥʦʤʦʨʩʢʦʛʦ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ, ʚʳʷʚʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʝʝ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ, ʚʥʫʪʨʠ- ʠ ʤʝʞʛʦʜʦʚʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ. 

 

 

4.1 ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

 

 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ (ɣ) ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʫʪʦʯʥʦʡ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʝʡ (PPtot) ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ ʵʚʬʦʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʣʦʝ 

(Chltot), ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʫʶ ʩʦʣʥʝʯʥʫʶ ʨʘʜʠʘʮʠʶ (ɽ0): 

ɣ = PPtot/(Chltot·ɽ0). 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʫʪʦʯʥʦʡ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʧʦʜ ʝʜʠʥʠʮʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʦʨʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʇʣʘʪʪʘ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [117], ʚ ʢʦʪʦʨʫʶ ʚʢʣʶʯʝʥʳ: 
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ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʜʚʦʜʥʦʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ 

ʩʣʦʝ, ʜʠʬʬʫʟʥʦʝ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʚʦʜʦʡ ʠ ʧʘʜʘʶʱʘʷ ʩʦʣʥʝʯʥʘʷ ʨʘʜʠʘʮʠʷ. ʊʘʢʞʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʠ ʜʚʫʭ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: Ŭ ï ʤʛʉ ʤʛʍʣ
-1
 (ʤʦʣʴ ʢʚʘʥʪʦʚ 

ʤ
-2
)
-1
 ʠ B

mP  ï ʤʛʉ ʤʛʍʣʘ 
-1
 ʯ

-1
.  

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʘ cʫʪʦʯʥʘʷ ʧʝʨʚʠʯʥʘʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ ʜʣʷ 8 ʨʘʡʦʥʦʚ. ʈʘʡʦʥʳ ʙʳʣʠ 

ʚʳʙʨʘʥʳ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ 

ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘʭ ʤʦʨʷ (ʚ ʛʣʫʙʦʢʦʚʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʦʨʷ ʠ ʧʨʠʙʨʝʞʥʦʡ - ʥʘ ʚʦʩʪʦʯʥʦʤ ʠ 

ʟʘʧʘʜʥʦʤ ʰʝʣʴʬʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʘʡʦʥʘʭ, ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʭ ʚʣʠʷʥʠʶ ʨʝʢ, ʂʝʨʯʝʥʩʢʦʛʦ ʠ 

ɹʦʩʬʦʨʩʢʦʛʦ ʧʨʦʣʠʚʦʚ) (ʨʘʟʜʝʣ 2, ʨʠʩʫʥʦʢ 2.1).  

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ 

ʠ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʦʨʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʤ ʜʘʥʥʳʤ 

(SeaWiFS). ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʝʞʝʩʫʪʦʯʥʦ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 1Ĭ1 ʢʤ ʚ ʥʘʜʠʨʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʝʤ ʫʩʨʝʜʥʷʣʠʩʴ ʟʘ ʜʚʫʭʥʝʜʝʣʴʥʳʡ 

ʧʝʨʠʦʜ ʜʣʷ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ 10Ĭ10 ʤʠʣʴ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʨʘʡʦʥʘ, ʩ 1998 ʧʦ 2001 ʛʦʜ. 

ɺ ʛʣʫʙʦʢʦʚʦʜʥʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ 

ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ï 525 ʥʤ [21]. ɼʣʷ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʣʦʢ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʩʚʷʟʴ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʜʚʫʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʠ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʆʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʘ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʥʘ ʵʪʦʡ ʜʣʠʥʝ 

ʚʦʣʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʠ ʩʚʝʪʘ ʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ kd ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 490 ʠ 525 ʥʤ. ʇʦ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʶ ʩʚʝʪʘ ʧʨʠ ɚ = 525 ʥʤ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʨʘʜʠʘʮʠʠ (400 ï 700 ʥʤ) ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ɽʨʣʦʚʘ [14], ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʜʣʷ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʣʫʙʠʥʘʭ [21]. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ 
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ʛʣʫʙʠʥʝ z, ʦʪʥʝʩʝʥʥʳʝ ʢ ʧʦʜʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ()0(wE ), ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʢʘʢ: 

 

kd (525) = 0,655· kd · (490) + 0,03, 

 

Eʦʪʥ,z(525)=Ew,z(525)/Ew,0(525)=0,94·exp(- kd(525)z), 

 

Ew(z)/Ew(0)=Eʦʪʥ,z(525)·(0,16+5,46/(z+6,5)). 

 

ʌʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʣʦʢ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʝ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ (kd), ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ (ɽ0), ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ (Chl(z)) 

ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (a ʠ B

mP ) ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ (z). 

 

])/))exp((exp[1()()( 0

B

mz

B

m PzkEPzChlzP Ö-ÖÖ--ÖÖ= a . 

 

ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʠ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʟʷʪʳ ʠʟ ʨʘʙʦʪ [15, 40, 41] ʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3. 

ʂʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʜ ʝʜʠʥʠʮʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʨʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʢʘʢ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʚ ʤʦʣʷʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʢ 

ʩʚʝʪʫ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʤʫ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʦʤ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʚʘʥʪʦʚ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ 

ʚʦʜʦʨʦʩʣʷʤʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʧʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʘ [44]. 

 

   

4.2 ʉʝʟʦʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 

 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 4.1 ï 4.2 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʝʟʦʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʘ ʠ ʩʫʪʦʯʥʦʡ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʚ ʵʚʬʦʪʠʯʝʩʢʦʡ 
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ʟʦʥʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ ʤʦʨʷ. ɺ ʛʣʫʙʦʢʦʚʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʦʨʷ (ʨʘʡʦʥʳ 2 ï 5) 

ʩʝʟʦʥʥʳʡ ʮʠʢʣ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʠʤʝʝʪ U - 

ʦʙʨʘʟʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʚ ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʠ ʤʠʥʠʤʫʤʦʤ ʚ ʪʝʧʣʳʝ 

ʤʝʩʷʮʳ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʠʝ 40 - 55 ʤʛ ʤ
-2
, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ 

ʬʝʚʨʘʣʝ-ʤʘʨʪʝ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ï 15 ï 25 ʤʛ ʤ
-2
 ʚ ʠʶʣʝ-ʘʚʛʫʩʪʝ, ʚ ʩʝʥʪʷʙʨʝ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʣʘʚʥʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʟʠʤʥʠʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʚʥʫʪʨʠ- ʠ ʤʝʞʛʦʜʦʚʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ ʵʚʬʦʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʝ ʚ ʛʣʫʙʦʢʦʚʦʜʥʳʭ ʠ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ 

ʨʘʡʦʥʘʭ ʤʦʨʷ ʚ 1998ï2001ʛ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʚʥʫʪʨʠ- ʠ ʤʝʞʛʦʜʦʚʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʚ 

ʛʣʫʙʦʢʦʚʦʜʥʳʭ ʠ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ ʤʦʨʷ ʚ 1998-2001ʛ. 

 

ʊʘʢʦʡ ʪʠʧ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪʩʷ ʦʪ ʛʦʜʘ ʢ ʛʦʜʫ, 

ʭʦʪʷ ʦʥ ʙʦʣʴʰʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʜʣʷ ʩʫʙʪʨʦʧʠʢʦʚ, ʯʝʤ ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ ʰʠʨʦʪ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʚ 

ʤʝʣʢʦʚʦʜʥʦʡ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʦʨʷ (ʩʪ. 7) ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʚ ʟʠʤʥʠʡ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜʳ. ʇʝʨʚʳʡ 

ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʟʠʤʥʝ-ʚʝʩʝʥʥʠʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ 

ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ ʦʙʳʯʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ 2000 ʛʦʜʫ ʤʦʱʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʣʝʪʦʤ, ʠ ʦʥʦ ʙʳʣʦ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʤ ʠ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʝʟʦʥʘʤʠ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ ʟʦʥʝ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʛʣʫʙʦʢʦʚʦʜʥʦʡ ʠ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʤʦʨʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʛʣʫʙʠʥʳ 
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ʵʚʬʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ 

ʧʣʘʥʢʪʦʥʝ. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ, ʩʝʟʦʥʥʳʡ ʭʦʜ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʚ ʩʪʦʣʙʝ ʚʦʜʳ ʠʤʝʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʜʚʫʭ, ʨʝʞʝ ʪʨʝʭʚʝʨʰʠʥʥʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2). ɺ ʛʣʫʙʦʢʦʚʦʜʥʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʜʚʘ ʧʝʨʠʦʜʘ c 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ï ʚʝʩʝʥʥʠʡ (ʤʘʨʪ ï ʘʧʨʝʣʴ) ʠ ʣʝʪʥʝ-ʦʩʝʥʥʠʡ. ɺ 

ʛʦʜʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ ʚʝʩʝʥʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ, ʤʘʢʩʠʤʫʤ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʧʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʣʝʪʦʤ. ɺ ʛʦʜʳ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʟʜʥʝʚʝʩʝʥʥʠʝ 

ʤʝʩʷʮʳ ʠ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʦʥ ʩʨʘʚʥʠʤ ʩ ʣʝʪʥʠʤ ʧʠʢʦʤ. ɺ ʩʝʥʪʷʙʨʝ-ʦʢʪʷʙʨʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʨʘʚʥʠʤʳ ʩ ʣʝʪʥʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ, ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʰʝ. ʀʟ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 4.1 ï 4.2 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʚ ʛʣʫʙʦʢʦʚʦʜʥʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ ʤʦʨʷ ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ. 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʦʨʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ 

ʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ 

ʤʘʝ-ʠʶʥʝ, ʧʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ  ʦʥ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʛʣʫʙʦʢʦʚʦʜʥʳʭ 

ʨʘʡʦʥʘʭ ʤʦʨʷ. 

ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ PPtot/Chltot ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʠʥʜʝʢʩʘ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ (ʀʇ). ʄʝʞʜʫ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʝʡ ʚ ʵʚʬʦʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʣʦʝ, ʦʙʱʠʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʘ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʦʝ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ, 

ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʦʨʷ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ. ʋʛʦʣ 

ʥʘʢʣʦʥʘ (ʀʇ) ʜʣʷ ʚʦʩʴʤʠ ʨʘʡʦʥʦʚ ʚ 1998-2001 ʛʛ ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ ʚ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʚ ʫʟʢʠʭ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.4). ʆʜʥʘʢʦ, ʣʠʥʠʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʯʘʩʪʦ ʥʝ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʥʘʯʘʣʦ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʧʨʠʥʠʤʘʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʚʝʪʦʚʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʭ 

ʩʚʝʪʘ ʫʪʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ, ʠʣʠ ʩ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ 

ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʭ ʚʠʜʦʚ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʟʠʤʥʝ-ʚʝʩʝʥʥʠʡ 

ʧʝʨʠʦʜ, ʣʠʙʦ ʩ ʦʰʠʙʢʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʚ ʵʚʬʦʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʣʦʝ 

ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʩʪʠ [116].  

ʅʠʟʢʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʀʇ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʨʘʥʥʝʡ ʟʠʤʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.3), ʦʜʥʘʢʦ ʚ 
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ʭʦʣʦʜʥʳʝ ʟʠʤʳ, ʢʦʛʜʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 50 ʤʛʍʣ ʤ
-2
, 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʀʇ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ï 80 ï 90 ʤʛʉ ʤʛ ʍʣ
-1
 ʩʫʪ

-1
. ɺ 

ʛʦʜʳ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʝʧʣʦʡ ʟʠʤʦʡ ʠ ʤʝʥʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ 

ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ ʠʥʜʝʢʩʘ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʤʝʝʪ 

ʢʫʧʦʣʦʦʙʨʘʟʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ  30 - 40 ʤʛʉ ʤʛ ʍʣ
-1
 ʩʫʪ

-1 
ʚ ʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʥʜʝʢʩʘ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʤʦʨʷ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ, ʘ ʠʭ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʚʥʫʪʨʠ- ʠ ʤʝʞʛʦʜʦʚʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʠʥʜʝʢʩʘ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʚ 1998-2001 ʛ. 

 

ɺʦ ʚʩʝʭ ʨʘʡʦʥʘʭ ʤʦʨʷ ʤʝʞʜʫ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʠʥʜʝʢʩʘ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.4). ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʪʦʯʝʢ ʚ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʀʇ ʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʝʡ 
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ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢ - 0,77 ï 0,93, ʪ.ʝ. ʚ 60 - 80% ʩʣʫʯʘʝʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʀʇ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ɽ0. ɺ 1998 ʛ. ʜʣʷ 6 ʠ 7-ʛʦ ʨʘʡʦʥʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ (r = 0,77). ʆʥʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ 

ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʚ ʟʠʤʥʝ-ʚʝʩʝʥʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʳʣʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʩʚʝʪʦʤ, ʥʦ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʚʫʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠ 

ʨʦʣʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʥʠʭ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ ʀʇ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ. ʉʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʚʝʪʘ ʧʦʚʳʩʠʣʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʮʠʠ ʩ 0,60 ʜʦ 0,70, ʜʣʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʡʦʥʦʚ ʦʥ ʦʩʪʘʚʘʣʩʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʚʫʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ 70 ï 90% ʦʙʱʝʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʀʇ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1998 ï 2001. ʋʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ 

ʧʨʷʤʦʡ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʦʪ 0,32 ʜʦ 0,55, ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 0,45 Ñ 0,09 ʤʛʉ ʤʛ ʍʣ
-1
 (ʤʦʣʴ ʢʚʘʥʪʦʚ 

ʤ
-2
)
-1
. ʇʨʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʀʇ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ, ʚʘʨʴʠʨʫʷ ʦʪ 1,1 ʜʦ 5,5 ʤʛʉ ʤʛ ʍʣ
-1
, ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 2,5 Ñ 1,0 ʤʛʉ ʤʛ 

ʍʣ
-1
, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 6 - 8% ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʠ ʜʦ 50% ʦʪ  ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʀʇ. ʉ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʦʪ 20 ʜʦ 8 ʤʦʣʴ ʢʚʘʥʪʦʚ ʤ
-2
 ʩʫʪ

-1 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʩʪʦʣʙʝ ʚʦʜʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 1,0 ï 

1,6 ʤʛʉ ʤʛ ʍʣ
-1
 (ʤʦʣʴ ʢʚʘʥʪʦʚ ʤ

-2
)
-1
. ʇʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ 

ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʨʝʜʳ, ʥʦ ʠ ʩ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʭ ʚʠʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʩʝʟʦʥʦʚ. 

ɼʣʷ ʵʚʬʦʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʛʦʜʘ 

ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ 0,007 ʜʦ 0,05 ʤʦʣʴʉ(ʤʦʣʴ ʢʚʘʥʪʦʚ)
ï1
. ɼʣʷ ʟʠʤʳ ʦʥ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣ 0,032 ° 0,01, ʚʝʩʥʳ ï 0,034 ° 0,02, ʣʝʪʘ ʠ ʦʩʝʥʠ ï 0,013 ° 0,006. (ʨʠʩʫʥʦʢ 

4.5) ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʦʪ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ 

ʥʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.5) ʠ ʧʘʜʘʶʱʠʡ ʩʚʝʪ, ʠʤʝʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷʩʴ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.4). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ ʤʦʨʷ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ 

ʚ ɻʚʬʦʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʛʦʜʘ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʣʘʙʦ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ 

ʧʝʨʠʦʜʳ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʩʪʴʶ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʥʦʝ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʢ ʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ. 
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ʘ                                                                  ʙ 

     
 

ʚ                                                                ʛ 

   

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʜʝʢʩʘ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (ʘ, ʙ) ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ (ʚ, ʛ) ʦʪ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ: ʘ - 1998 ï 1999; ʙ ï 2000 ï 2001; ʚ ï 

1998 -1999; ʛ - 2000 ï 2001. 
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ʌʦʨʤʘ ʢʨʠʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʦʪ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.4 ʚ ʠ ʛ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʫʤʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʛʦʜʘ 

ʦʥʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʩʚʝʪʘ, ʥʦ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ 

ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʚ ʵʚʬʦʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʣʦʝ ʦʪ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ.  

 

 

4.3 ʉʝʟʦʥʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ 

 

ɺ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ ʦʢʝʘʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ɣ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʫʟʢʠʭ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ (0,29 ï 0,52) ʠ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,4 ʛʉ ʛʍʣ
-1
 ʤ

-2
 ʤʦʣʴ ʢʚʘʥʪʦʚ

-1
 [116]. 

ʇ. ʌʘʣʴʢʦʚʩʢʠʡ ʠ ɼ. ʈʘʚʝʥ ʥʘʰʣʠ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɣ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʦʨʷ ʠ ʦʥʠ ʤʝʥʴʰʝ ʚ 

ʚʦʜʘʭ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʙʠʦʛʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ [75]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʚ ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʊʠʭʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ (41 - 45 ʩ. 
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ʰ.), ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ [138]. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

0,75 - 0,96 ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚʝʩʥʦʡ ʠ ʣʝʪʦʤ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ï ʦʩʝʥʴʶ ʠ ʟʠʤʦʡ 0,33 ï 0,54 

ʛʉ ʛʍʣ
-1
 ʤ

-2
 ʤʦʣʴ ʢʚʘʥʪʦʚ

-1
. ɺ ʩʫʙʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʡʦʥʘʭ ʉʝʚʝʨʥʦʡ ʠ 

ʖʞʥʦʡ ɸʪʣʘʥʪʠʢʠ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɣ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 0,40 ʠ 0,49 ʛʉ ʛʍʣ
-1
 ʤ

-2
 ʤʦʣʴ 

ʢʚʘʥʪʦʚ
-1
 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [27]. ɸʥʘʣʠʟ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʝʨʠʡ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʘ ʚ ʟʦʥʝ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʠ 

ʛʣʫʙʦʢʦʚʦʜʥʳʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘʭ ʦʪ 31
0
 ʜʦ 74,5

0
 ʩ. ʰ., ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʜʚʫʭ ʧʨʝʩʥʦʚʦʜʥʳʭ 

ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ɣ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʚ ʙʦʣʝʝ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ, 

ʯʝʤ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ ï ʦʪ 0,1 ʜʦ 0,6 ʛʉ ʛʍʣ
-1
 ʤ

-2
 ʤʦʣʴ ʢʚʘʥʪʦʚ

-1
 [74]. 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʧʦʟʜʥʝʚʝʩʝʥʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ɸʪʣʘʥʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ, ʢʦʛʜʘ ʚ ʚʝʨʭʥʝʤ ʧʝʨʝʤʝʰʝʥʥʦʤ ʩʣʦʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʥʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ ʙʳʣʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. ɺ ʧʨʠʙʨʝʞʥʦʡ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʝ, ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʦʡ ʚʣʠʷʥʠʶ ʩʪʦʢʘ ʨʝʢʠ, 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ɣ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚ 

ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʘʚʪʦʨʳ [116] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ 

ʨʘʚʥʘ 3,88 Ŭ, ʘ ʀʇ ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʚʝʥ  1,26 ʈ
ɺ

m, ʛʜʝ Ŭ ï ʤʛʉ ʤʛʍʣʘ
-1
 

ʯ
-1
 (ɺʪ ʤ

-2
)
-1
, B

mP  - ʤʛʉ ʤʛʍʣʘ 
-1
 ʯ

-1
, ʀʇ ï ʛʉ ʛʍʣʘ

-1
 ʩʫʪ

-1
. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʢʨʠʚʦʡ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ ï ʩʚʝʪ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ɣ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʩʪʠ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ Ba . ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʝʨʩʠʡ, 

ʦʙʲʷʩʥʷʶʱʠʭ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ: ʧʝʨʚʘʷ ï 

ʩʚʝʪ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ ʠ ʘʩʩʠʤʠʣʠʨʫʝʪʩʷ ʚʦʜʦʨʦʩʣʷʤʠ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ 

ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʩʪʠ; ʚʪʦʨʘʷ ï ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʜʣʷ ʟʠʤʥʝʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ, ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥ ʣʫʯʰʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, 

ʯʝʤ ʚ ʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ; ʪʨʝʪʴʷ ï ʚ ʧʝʨʠʦʜʳ ʥʠʟʢʦʡ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʩʪʠ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʪ 

ʚʦʜʦʨʦʩʣʠ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʦʩʪʘ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʸʪʳ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʛʠʧʦʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ 

ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʤʝʞʜʫ ʩʫʪʦʯʥʦʡ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʝʡ ʧʦʜ 

ʝʜʠʥʠʮʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʘ ʚ 

ʵʚʬʦʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʣʦʝ, ʠ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ, ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 
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ʤʦʨʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʢ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ. [16, 116, 120]. ɽʩʣʠ 

ʤʳ ʚʳʙʝʨʝʤ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʪʦ ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʙʫʜʝʪ 

ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʦʪ ʫʨʦʚʥʷ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ. ʆʧʳʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʥʝ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʥʘʯʘʣʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʘ 

ʧʝʨʝʩʝʢʘʝʪʩʷ ʩ ʦʩʴʶ ʦʨʜʠʥʘʪ ʧʨʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ [116, 120]. ɺ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʜʝʢʩʘ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪ ʩʚʝʪʘ ʥʝ 

ʚʩʝʛʜʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʤʳ ʥʝ ʤʦʞʝʤ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ 

ʨʘʜʠʘʮʠʠ, ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʦʨʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʥʦʛʠʝ ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʀʇ ʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʝʡ, ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʥʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ ʫʪʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʚʝʪ ʧʦʜ 

ʝʜʠʥʠʮʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʨʷ [77, 99, 101]. ʀʥʜʝʢʩ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ 

ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ, ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʧʨʠ ʩʚʝʪʦʚʦʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʠ ʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʤ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʩʦ ʤʥʦʛʠʤʠ ʚʠʜʘʤʠ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ, 

ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʦʪʚʝʪʦʚ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ [85, 89]. ʇʝʨʚʳʡ ʪʠʧ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʜʣʷ ʵʫʢʘʨʠʦʪʥʳʭ ʤʠʢʨʦʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ, ʢʦʛʜʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ a ʫ ʢʫʣʴʪʫʨ, 

ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ B

mP  ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ɺʪʦʨʦʡ ʪʠʧ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫ 

ʧʨʦʢʘʨʠʦʪ, ʢʦʛʜʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ Ba  ʠ B

mP  ʚʳʰʝ ʫ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ, ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʘ ʩʚʝʪʦʚʦʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ. ɺ ʟʠʤʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚ ʏʝʨʥʦʤ ʤʦʨʝ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʪ ʜʠʘʪʦʤʦʚʳʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʥʝʪ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʥʦʛʦ 

ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ ʙʫʜʝʪ ʧʦʚʳʰʘʪʴʩʷ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʩʪʠ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʧʝʨʚʠʯʥʘʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ, ʠ ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʦʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ɽ0. ʇʨʠ ʥʠʟʢʦʡ 

ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʩʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠʟ 
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ʩʚʝʪʦʣʠʤʠʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʚʬʦʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ ʚ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʫʶ ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʠ ʩʣʘʙʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʩʪʠ. 

ʇʨʠ ʩʫʙʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ (ɽ) ʠ ʩʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʨʦʩʪʝ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʘ ʚ ʚʦʜʦʨʦʩʣʷʭ (Chl:ʉ), ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ (a) 

ʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ (ɛ)  [81, 84]. 

 

Chl:ʉ =Chl:ʉʤʠʥ + ɛ / ɽ· a 

ʦʪʩʶʜʘ  

a= ɛ / ɽ · (Chl:ʉ - Chl:ʉʤʠʥ). 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ (a) ʧʨʠ ʩʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʨʦʩʪʝ 

ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʦʩʪʘ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʠ 

ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʘ.  

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʝ ʢʣʝʪʢʠ 

ʩʣʘʙʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʙʲʝʤʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʣʝʪʦʢ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʙʫʜʝʪ ʧʦʚʳʰʘʪʴʩʷ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʣʝʪʦʢ. ʇʨʠ 

ʥʝʩʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʨʦʩʪʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʤ ʩ ʨʝʟʢʠʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʩʨʝʜʝ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Chl:ʉ [89]. ɺ ʟʠʤʥʝ-ʚʝʩʝʥʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʙʠʦʛʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʚ ʚʝʨʭʥʠʡ ʩʣʦʡ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ ʯʘʩʪʦ ʠʤʝʝʪ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʚ ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʳʰʘʪʴʩʷ. ɽʩʣʠ ʙʠʦʛʝʥʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʟʦʥʫ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ, ʪʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʚ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ, ʯʝʤ ʦʪ ʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ.  

ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ ʥʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʥʝʪ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʧʨʠ ʠʭ 
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ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤ ʧʠʪʘʥʠʝʤ [83]. ʇʨʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ 

ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʘʟʦʪʘ ʫ Thalassiosira pseudonana ʠ 

Pavlova lutheri ʟʥʘʯʝʥʠʷ a ʫʤʝʥʴʰʠʣʠʩʴ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʫ Phaeodactylum tricornutum ʦʥʠ ʦʩʪʘʚʘʣʠʩʴ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ, ʘ ʫ Isochrysis galbana ï ʫʚʝʣʠʯʠʣʠʩʴ [83]. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ 

ʤʝʞʚʠʜʦʚʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʣʠʤʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ 

ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʜʦʩʪʠʛʘʣʠ 5 ʨʘʟ. 

ʋ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʥʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ a ʧʦʚʳʰʘʶʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʜʦ 2 ʤʢʄ [15]. ʍʦʪʷ ʨʘʟʙʨʦʩ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ 

ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ ʄʠʨʦʚʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ ʚʝʣʠʢ, ʬʦʨʤʘ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ a ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʜʣʷ ʦʢʝʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʯʝʨʥʦʤʦʨʩʢʦʛʦ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ. ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ a, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʥʠʪʨʘʪʦʚ, ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 3 ï 4 ʨʘʟ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

B

mP  ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ. ʇʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ (ɛ/ɛm < 0,2) ʟʥʘʯʝʥʠʷ B

mP  ʤʝʥʴʰʝ 1 ʛʉ 

ʛʍʣ
-1
 ʯ

-1
, ʘ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ ʩʥʘʙʞʝʥʠʠ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ ʦʥʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʜʦ 6 - 8 ʛʉ ʛʍʣ
-1
 ʯ

-1
.   

ʂʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʫ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʠ 

ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʥʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʠʭ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʦʩʪʠ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ [15, 40, 83]. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ 

(a) ʨʘʚʥʘ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʶ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ (mq ) ʥʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ 

ʩʚʝʪʘ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʦʤ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ (Ep
B
). ɽʩʣʠ 

ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʦʤ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʝ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ 

ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ a ʙʫʜʫʪ ʧʦʚʳʰʘʪʴʩʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʝʩʪʴ ʚʝʩʢʠʝ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʠ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, ʚʘʞʥʘʷ ʨʦʣʴ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʦʩʪʠ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤ ʧʠʪʘʥʠʝʤ ʠ ʝʛʦ ʚʠʜʦʚʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ. 

ʉʫʪʦʯʥʘʷ ʧʝʨʚʠʯʥʘʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ (PPtot ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʢʘʢ  
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PPtot = ɣ ĀChl tot Āɽ0 . 

 

ʕʪʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ, ʯʪʦ ʬʦʪʦʘʜʘʧʪʘʮʠʦʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʚ ʩʪʦʣʙʝ ʚʦʜʳ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ, ʘ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ. ʊʘʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʝʟʦʥʦʚ, 

ʢʨʦʤʝ ʟʠʤʥʝʛʦ, ʢʦʛʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 2 ï 4 ʢʨʘʪʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ɣ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʣʝʪʥʠʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤ. ɼʚʘ ʬʘʢʪʦʨʘ ʩʨʝʜʳ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳ ʟʘ ʨʦʩʪ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ɣ: ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʩʚʝʪʘ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʦʩʪʴ 

ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʙʠʦʛʝʥʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʟʠʤʥʝʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ, 

ʢʦʛʜʘ ʩʝʟʦʥʥʳʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ, ʠ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʙʠʦʛʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠʟ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʠʭ 

ʩʣʦʝʚ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɣ ʚ ʟʠʤʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʩʚʷʟʘʥʳ 

ʥʝ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʩʪʴʶ, ʘ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʠʪʘʥʠʷ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʧʝʨʚʳʝ ʜʣʷ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʚʳʷʚʠʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʝʝ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ʝʝ ʚʘʨʠʘʙʝʣʴʥʦʩʪʴ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɣ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʯʝʨʥʦʤʦʨʩʢʦʛʦ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ 

ʜʨʫʛʠʭ ʤʦʨʝʡ ʠ ʦʢʝʘʥʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ɣ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʩʚʝʪʘ ʠ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ.  
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ʈɸɿɼɽʃ 5 

 

ʉʈɸɺʅɽʅʀɽ ʄʆɼɽʃʔʅʓʍ ʈɸʉʏɽʊʆɺ ʇɽʈɺʀʏʅʆʁ ʇʈʆɼʋʂʎʀʀ ʉ 

ɺɽʃʀʏʀʅɸʄʀ, ʀɿʄɽʈɽʅʅʓʄʀ ɺ ʏɽʈʅʆʄ ʄʆʈɽ 

 

 

ɼʣʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʚʘʨʠʘʙʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʝ ʩʢʘʥʝʨʳ ʮʚʝʪʘ ʦʢʝʘʥʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʠ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʷʭ. ɿʘ ʢʦʨʦʪʢʠʡ 

ʩʨʦʢ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʠ ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʤʥʦʛʠʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʠ ʦʮʝʥʢʝ ʫʨʦʚʥʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʚ ʤʦʨʩʢʠʭ ʠ ʦʢʝʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘʭ [50, 59, 117]. ɺ ʨʘʥʥʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʨʘʩʯʸʪʳ ʙʳʣʠ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʨʦʩʪʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩʫʪʦʯʥʦʡ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ, ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ 

ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ [73]. ʆʜʥʘʢʦ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʦʮʝʥʦʢ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʥʝ ʚʝʣʠʢʘ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʢʦʣʦ 30% 

ʚʘʨʠʘʙʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ [126]. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʢʨʦʤʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ, ʥʘʯʘʣʠ ʚʢʣʶʯʘʪʴ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ ʠ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʦʤ ʘ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʧʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ [59], ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ, ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʨʝʜʳ ʚʥʫʪʨʠ ʵʚʬʦʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ [50, 120]. ʄʥʦʛʠʝ ʠʟ ʥʠʭ ʠʤʝʶʪ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʠ ʚʭʦʜʥʳʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʤ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʨʘʩʯʸʪʘ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʠ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʚʥʫʪʨʠ ʵʚʬʦʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ. 

ɺʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ 

ʨʘʜʠʦʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʥʦ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʥʠʤʠ ʦʰʠʙʢʠ [80, 124]. ɺ 
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ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʧʳʪʦʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳ, ʠ ʠʤʝʪʴ ʨʘʟʥʦʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʤʝʪʦʜʘ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ 

ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʚ ʤʦʨʝ, ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ. ʄʥʦʛʠʝ ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ 

ʨʘʜʠʦʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʘʢ çʠʩʪʠʥʥʳʝè, ʘ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤʠ ʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʩʯʠʪʘʶʪ ʦʰʠʙʢʦʡ. ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʨʘʜʠʦʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚ 

ʦʧʳʪʘʭ in situ, ʤʦʛʫʪ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴʩʷ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ [10]. ʆʜʥʘʢʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʢʨʘʡʥʝ 

ʤʘʣʦ, ʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠʡʪʠ ʢ ʢʘʢʦʤʫ-ʣʠʙʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʤʫ 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʶ ʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ, ʜʦʧʫʩʢʘʝʤʦʡ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ.  

 

 

5.1 ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

 

 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʩʫʪʦʯʥʦʡ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʧʦʜ ʝʜʠʥʠʮʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʦʨʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʇʣʘʪʪʘ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [118], ʢʘʢ 

ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [32]:   
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ʛʜʝ ʈʈ ï ʚʘʣʦʚʘʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʩʫʪʦʯʥʘʷ ʧʝʨʚʠʯʥʘʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ, ʤʛʉ ʤ
-2
 ʩʫʪ

-1
, DL ï 

ʜʣʠʥʘ ʜʥʷ, (ʯ), ɽ0 ï ʩʚʝʪ ʧʘʜʘʶʱʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʦʨʷ (ʤʦʣʴ ʢʚʘʥʪʦʚ ʤ
2
 ʩʫʪ

-1
), 

B

mP  ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ (ʤʛʉ ʤʛʍʣ
-1
ʯ

-1
), Chl ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ, Ŭ ï ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ-ʩʚʝʪ (ʤʛʉ ʤʛʍʣ
-1
 (ʤʦʣʴ ʢʚʘʥʪʦʚ 
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ʤ
-2
)
-1
). 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʜʚʦʜʥʦʡ 

ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ ï ʩʚʝʪ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ [40], 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʦʚ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ (Chl0), ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ (Zm) ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ ʥʝʤ (Chlmax) ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʝʜʠʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ 

ʢʨʠʚʦʡ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ.  

ɺ ʤʦʜʝʣʷʭ (1 ʠ 1ʘ) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʨʠʚʦʡ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ ï ʩʚʝʪ, 

ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʘ: Ŭ ʤʛʉ ʤʛʍʣ
-1
 (ʤʦʣʴ ʢʚʘʥʪʦʚ ʤ

-

2
)
-1
 ʠ B

mP  (ʤʛʉ ʤʛʍʣ
-1
ʯ

-1
). ʉʫʱʥʦʩʪʴ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [38], 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʧʦʣʦʞʝʥʳ ʥʝ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʚʫʭ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʨʠʚʦʡ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ-ʩʚʝʪ, ʘ ʠʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʳʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ 

ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʥʳʤ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʦʤ. ʈʘʩʯʸʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʨʠʚʦʡ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ-ʩʚʝʪ ʜʣʷ 

ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ, ʦʙʠʪʘʶʱʝʛʦ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʜʚʫʤʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. ɺ 

ʧʝʨʚʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ (ʤʦʜʝʣʴ 1) ʪʘʥʛʝʥʩ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ-ʩʚʝʪ (Ŭ) 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ (kChlbÖ=a ), ʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ (ɽn) ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ (ɽn=a·ʝʭʨ
A·T

) [15]. ʆʪʩʶʜʘ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣ, ʨʘʚʥʘ 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʥʘ ʩʚʝʪʦʚʦʝ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ (B

mP  = Ŭ·ɽn). ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ (ʤʦʜʝʣʴ 1ʘ) 
B

mP  ʠ ɽn 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʪʝʧʝʥʥʳʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʨʘʚʥʳ 0,075 ʠ 0,066 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [15]. ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʚ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ŭ (Ŭ= B

mP /ɽn) ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ 10 ʜʦ 20
0
ʉ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ Ŭ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʘ 14%.  

ɼʣʷ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʝʡ 
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(1) ʠ (1ʘ) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʝ (SeaWiFS) ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ, 

ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʦʨʷ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ 

ʚʦʜʦʡ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʢʘʥʘʣʝ 490 ʥʤ. ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʣʝʪ 

(1998 ï 1999 ʛ.) ʚ ʚʦʩʴʤʠ ʨʘʡʦʥʘʭ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʠ 

ʛʣʫʙʦʢʦʚʦʜʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʏʸʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ. ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʚ ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʷ 

ʨʘʩʯʸʪʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʩʫʪʦʯʥʦʡ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʩ 

ʜʚʫʭʥʝʜʝʣʴʥʳʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ, ʢʘʢ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [38]. ʊʝ ʞʝ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʧʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʤ, 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʤ ɹʝʭʨʝʥʬʠʣʜʦʤ ʠ ʌʘʣʴʢʦʚʩʢʠʤ [59], ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʜʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʄʠʨʦʚʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ.  

 

                            
1,4

66,0

0

0
0

+

Ö
ÖÖÖÖ=

E

E
ZChlDLPPP euopt

B ,       {2}  

 

ʛʜʝ ʈʈ ï ʯʠʩʪʘʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʩʫʪʦʯʥʘʷ ʧʝʨʚʠʯʥʘʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ, ʤʛʉ ʤ
-2
 ʩʫʪ

-1
, B

optP  ï 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʦʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣ, (ʤʛʉ 

ʤʛʍʣ
-1 
ʯ

-1
); DL ï ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʜʥʷ, (ʯ); Chl0 - ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ 

ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ, (ʤʛ ʤ
-3
); Zeu ï ʛʣʫʙʠʥʘ ʵʚʬʦʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ, (ʤ), 0E  ï 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʦʨʷ, (ʤʦʣʴ ʢʚʘʥʪʦʚ (ʤ
-

2
 ʩʫʪ

-1
)). ɺ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, Zeu ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʠʟ ʧʦʣʝʚʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʜʣʷ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ: Zeu = 

23,81·Chl0
-0,29

 [43].  ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [7], ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ 

ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ B

optP  ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ ʦʜʠʥ ʛʨʘʜʫʩ ʦʪ 5 ʜʦ 26
0
ʉ. ʇʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʦʙʱʝʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʝ B

optP  ʩ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ (ʊ): 

 

                                                      )exp( TbaP opt
B ÖÖ= , 

 

ʛʜʝ ʘ = 1,4 ° 0,2, b = 0,06 ° 0,01, ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ r
2
 = 0,77, p <0,0001, 
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n = 20.  

ʆʜʥʘʢʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (2) ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ ʜʣʷ ʛʣʫʙʦʢʦʚʦʜʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ, 

ʠ ʙʫʜʝʪ ʤʝʥʝʝ ʪʦʯʥʳʤ ʜʣʷ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʨʘʡʦʥʦʚ, ʝʩʣʠ ʛʣʫʙʠʥʘ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʙʫʜʝʪ ʩʦʚʧʘʜʘʪʴ ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, ʠʣʠ 

ʢʦʛʜʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤ Chl ʙʫʜʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʠ ʨʝʟʢʦ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ 

ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ ʙʫʜʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʟʘʚʳʰʝʥʘ ʧʦ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ 

ʜʘʥʥʳʤ. 

 ɼʣʷ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʏʸʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (0,66E0/(E0+4,1)) ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʌɸʈ ʦʪ 5 ʜʦ 70 (ʤʦʣʴ ʢʚʘʥʪʦʚ ʤ
2
 ʩʫʪ

-1
) ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0,36 ï 

0,63, ʠ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʟʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 0,55 ° 0,012, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ ʄʠʨʦʚʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ [58]. 

ʊʦʛʜʘ  

 

                                   55,00 ÖÖÖÖ= euopt
B ZChlDLPPP ,            {3}  

 

ɺ ʘʣʛʦʨʠʪʤʝ (3) ʚʤʝʩʪʦ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʚʝʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʨʝʜʥʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʚʝʪʘ ʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʛʦʜʘ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ (2) ʠ (3), ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ (SeaWiFS, 1998 ï 1999ʛ). 

ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʨʘʜʠʦʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚ ʦʧʳʪʘʭ in 

situ ʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʤʠʪʘʮʠʠ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʘ ʠ ʧʦʜʚʦʜʥʦʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ 

ʵʪʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ. 

ʇʨʦʜʫʢʮʠʷ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʙʳʣʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [77], ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʜʣʷ ʵʚʬʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

 

                                       0EChlPP totÖÖ=y ,                     {4}  

 

ʛʜʝ ʈʈ ï ʚʘʣʦʚʘʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʩʫʪʦʯʥʘʷ ʧʝʨʚʠʯʥʘʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ, ʤʛʉ ʤ
-2
 ʩʫʪ

-1
, ɣ ï 
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ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦ ʢʦʥʮʘ 

ʵʚʬʦʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ, ʤʛʉ (ʤʛʍʣ)
-1
(ʤʦʣʴ ʢʚʘʥʪʦʚ)

-1
ʤ

2
, Chltot  ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʘ, ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʵʚʬʦʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ, ʤʛ 

ʍʣ ʤ
-2
, ɽ0 ï ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʌɸʈ, ʤʦʣʴ ʢʚʘʥʪʦʚ ʤ

-2
 ʩʫʪ

-1
. ɺ ʤʦʜʝʣʠ  (4) ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, 

ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʜʣʷ ʵʚʬʦʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʛʦʜʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘ. ʆʙʨʘʱʝʥʠʝ ʢ ʵʪʦʤʫ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʝʛʦ ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ, ʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʯʸʪʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʚʭʦʜʷʱʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʚ 

ʤʦʨʩʢʠʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘʭ [49, 50, 59, 120]. ʇʨʠʚʝʜʸʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ, ʢʘʢ 

ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ [59]. ʊʘʢ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʳʝ ʠ ʩʣʦʞʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʛʣʫʙʠʥʘʭ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 400 ï 700 ʥʤ ʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʚʝʪʘʭ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʩʨʝʜʳ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʘ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʩʦʪʥʠ ï 

ʪʳʩʷʯʠ ʢʠʣʦʤʝʪʨʦʚ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ. ʆʙʱʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʤʥʦʛʠʭ 

ʧʨʦʩʪʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ (ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ 2 ʠ 3) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ 

ʚʥʫʪʨʠ ʚʦʜʥʦʛʦ ʩʪʦʣʙʘ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣ ʘ ( B

optP ). ɼʘʥʥʳʝ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ B

optP , ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚ ʦʧʳʪʘʭ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʦʪ 4 - 8 ʜʦ 24 ʯʘʩʦʚ, ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʩʦʣʥʝʯʥʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ. 

ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʨʝʜʥʷʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ B

optP  ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʝʪ ʨʷʜ ʚʝʣʠʯʠʥ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ, ʠ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʦʧʪʠʤʫʤ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʩʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʤʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʩ ʬʦʪʦʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʩʚʝʪʦʚʳʤ ʣʠʤʠʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ,  

ɺ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʡ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʤʦʜʝʣʝʡ (ʘʣʛʦʨʠʪʤ 1 ʠ 1ʘ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʢʣʶʯʘʶʪ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʛʣʫʙʠʥʘʭ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʚʘ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ B

mP  ʠ a, ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʝ ʚ ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ (1 ï 
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2 ʯ). ʇʘʨʘʤʝʪʨ B

mP  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣ ʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ; ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʟʥʘʯʝʥʠʝ B

optP  

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʬʦʪʦʘʜʘʧʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʩʚʝʪʦʚʳʤ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠ ʩʚʝʪʦʥʘʩʳʱʝʥʠʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ 

ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘ 

ʪʝʤʥʦʚʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʘʩʩʠʤʠʣʷʮʠʠ ʉO2. ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʥʘʢʣʦʥ ʢʨʠʚʦʡ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ - ʩʚʝʪ 

(a) ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʬʦʪʦʩʠʩʪʝʤʳ II ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʠʤʠ ʢʚʘʥʪʦʚ. 

ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ 2.  

ʂʘʢ ʫʢʘʟʳʚʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʧʝʨʚʘʷ ʙʘʟʦʚʘʷ ʨʘʙʦʪʘ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʘʷ ʦʧʠʩʘʥʠʶ 

ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʠʧʘ (2) ʠ (3), ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʊʦʣʣʠʥʛʫ (1957) [147]. 

ɽʛʦ ʤʦʜʝʣʴ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʦʧʫʱʝʥʠʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʩʪʦʣʙʝ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʬʦʪʦʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ. ʇʨʠ ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷʭ ʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʢʨʠʚʦʡ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ-ʩʚʝʪ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʉʤʠʪʘ [139] ʦʥ ʚʳʜʝʣʠʣ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ. ʊʦʛʜʘ ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʘ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ ʢʨʠʚʦʡ ʧʨʦʬʠʣʷ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʜʦ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ, ʙʫʜʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ (ʨʘʟʜʝʣ 1). ʆʜʥʘʢʦ ʊʦʣʣʠʥʛ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ-ʩʚʝʪ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʠ ʵʪʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ 

ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʦʟʜʥʝʝ ɹʝʭʨʝʥʬʠʣʜʦʤ ʠ ʌʘʣʴʢʦʚʩʢʠʤ. ɺ ʠʭ ʨʘʙʦʪʝ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ, ʜʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʳʯʠʩʣʷʣʘʩʴ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ, ʧʨʠʥʠʤʘʣʘʩʴ ʨʘʚʥʦʡ 3,2 [59]. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ, ʧʨʠʥʷʚ ʟʘ ʦʩʥʦʚʫ 

ʤʦʜʝʣʴ ʊʦʣʣʠʥʛʘ, ɹʝʭʨʝʥʬʠʣʜ ʠ ʌʘʣʴʢʦʚʩʢʠʡ ʜʦʨʘʙʦʪʘʣʠ ʝʝ ʠ ʩʦʟʜʘʣʠ ʥʝʢʫʶ 

ʦʙʱʫʶ ʬʦʨʤʫ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʚ ʤʠʨʦʚʦʤ ʦʢʝʘʥʝ.  

 

                                         ä ÖÖÖÖ= euopt
b ZChlDLEfPPP 0][ ,                       (5.2) 

 

ʛʜʝ f(E) - ʩʚʝʪʦʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ.  
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ɸʚʪʦʨʳ ʠʩʭʦʜʠʣʠ ʠʟ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣ, ʙʝʟ ʬʦʪʦʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʠ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 

ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ. ʊʦʛʜʘ P
B

z-ʧʨʦʬʠʣʴ ʜʣʷ ʣʶʙʦʛʦ ʩʪʦʣʙʘ ʚʦʜʳ (ʩ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ z ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʛʣʫʙʠʥʫ ʦ.ʛ. = kd·z, ʛʜʝ kd 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʌɸʈ) ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʪʠʧʘ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ-

ʩʚʝʪ [119]: 

 

                                             ]/[ nz

B

opt

b

z EEtahnPP Ö=  .                                      (5.3) 

 

ɽz ï ʩʨʝʜʥʝʩʫʪʦʯʥʦʝ ʦʩʚʝʱʝʥʠʝ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ z, ɽn ï ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ P
B

opt ʢ ʫʛʣʫ 

ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʚʝʪʦʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ  P
B

z-ʧʨʦʬʠʣʷ. ɽn, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ. (ɽn ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ-

ʩʚʝʪ (ɽn = P
B

m/Ŭ
B
), ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʊʦʣʣʠʥʛʦʤ, ʢʘʢ ʠ P

B
opt ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ P

B
m). 

ɹʝʭʨʝʥʬʠʣʜ ʠ ʌʘʣʴʢʦʚʩʢʠʡ ʧʨʠʨʘʚʥʷʣʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ 

ʧʝʨʚʠʯʥʫʶ ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ (ñ
¤

=0z
zP ) ʢ ʩʫʤʤʝ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʦʚ, ɸ ʠ 

ɺ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1), ʛʜʝ ɸ - ʧʣʦʱʘʜʴ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʠ ɺ - ʧʣʦʱʘʜʴ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ. ɻʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ab, ʦʙʦʠʭ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʦʚ ʨʘʚʥʘ 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʶ 0ChlDLP opt
B ÖÖ . ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ bc - ʛʣʫʙʠʥʝ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʠ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ɽ0 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ: 

 

                                               
d

n

k

EE
bc

)/ln( 0=  .                                                       

 

ɸ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ cd ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʘ ɺ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ɽ0  ʜʣʷ 

ɽ0 > ɽn ʠ, ʛʜʝ P
B

z ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (5.3), cd = 0,82/kd. ʆʙʲʝʜʠʥʝʥʥʘʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʦʚ ʜʘʝʪ: 
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P .                       (5.4) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.1 ʂʨʠʚʘʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʛʣʫʙʠʥʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ɹʝʭʨʝʥʬʠʣʜʘ ʠ ʌʘʣʴʢʦʚʩʢʦʛʦ [59]. 

 

ʅʦ ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʷ ʈz ʜʦ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ 1% ʩʚʝʪʘ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʩd, ʪʦ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ɽ0 ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (5.4). ʆʜʥʘʢʦ, ʵʪʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘ ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʩʚʝʪʦʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ×ʈʈ ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ɽ0. ɹʝʭʨʝʥʬʠʣʜ ʠ ʌʘʣʴʢʦʚʩʢʠʡ (1997) ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʫʪʝʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ E0 ʠ En ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʠ 

ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ:  

 

68,0046,0 0+Ö= ɽEn .                                                  (5.5) 

 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩʚʝʪʦʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʚ ʩʢʦʙʢʘʭ ʚ ʤʦʜʝʣʠ (5.2) ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠ ʟʘʤʝʥʠʣʘ f(ɽ) ʪʦʯʥʳʤ ʦʧʠʩʘʥʠʝʤ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ɽ0. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ ʚʳʰʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʚʷʟʴ Zeu = 

4,6/kd, ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʧʝʨʚʠʯʥʘʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʘ: 
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ɼʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʚ ʏʝʨʥʦʤ 

ʤʦʨʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʬʦʪʦʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚʥʦʩʠʪ ʥʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ɺ ʏʝʨʥʦʤ ʤʦʨʝ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʧʝʨʚʳʝ ʤʝʪʨʳ, 

ʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʢʦʥʮʝ ʵʚʬʦʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ [40]. ɼʦʧʫʩʢʘʣʦʩʴ, 

ʯʪʦ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ɹʝʭʨʝʥʬʠʣʜʘ ʠ ʌʘʣʴʢʦʚʩʢʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʜʣʷ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, ʠ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʦʤ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʯʝʨʥʦʤʦʨʩʢʠʤ. ɹʳʣʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʦ ʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʦ 20 

ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʘʜʘʶʱʠʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʤʦʨʷ (ʦʪ 10 ʜʦ 56 ʤʦʣʴ ʢʚʘʥʪʦʚ ʤ
2
 ʩʫʪ

-1
) ʧʦ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʟʘ 1978 ï 

1993 ʛʛ. ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ ʏʝʨʥʦʤ ʤʦʨʝ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ En ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʬʫʥʢʮʠʷ 

(5.5). ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʚʳʷʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʘ 3,2 

± 0,2, ʘ ʬʫʥʢʮʠʷ ʩʚʝʪʘ, ʥʘʡʜʝʥʥʘʷ ɹʝʭʨʝʥʬʠʣʜʦʤ ʠ ʌʘʣʴʢʦʚʩʢʠʤ ʜʣʷ ʤʠʨʦʚʦʛʦ 

ʦʢʝʘʥʘ, ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʯʝʨʥʦʤʦʨʩʢʠʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. P
B

opt ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʧʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ, ʥʘʡʜʝʥʥʦʤʫ ʥʘʤʠ ʜʣʷ ʯʝʨʥʦʤʦʨʩʢʦʛʦ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ: 

)exp( TbaP opt
B ÖÖ= . ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ ʤʦʜʝʣʴ 2 ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ B

optP , ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʚʷʟʠ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ Zeu ʜʣʷ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ 

[43], ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴ ʤʦʜʝʣʴ ʢ ʯʝʨʥʦʤʦʨʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ, ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ 

ʨʘʩʯʝʪ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ.  

 

 

5.2 ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

 

 

ʀʟ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘ 5.1, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ (1) ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ (1ʘ, 2 ï 4), 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʝʩʥʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ (r = 0,90 ï 0,94). ʉʨʝʜʥʷʷ ʦʰʠʙʢʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 0,005 ʜʦ 0,01. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʚʝʣʠʯʠʥ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʮʠʠ, ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ 81 ï 88% ʩʣʫʯʘʝʚ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʧʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ (1), ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ 

ʧʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʤ (1ʘ, 2 ï 4). ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʤʝʞʜʫ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʘ (ʨ<0,0001). ʉʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʘ (Sʘ), ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ (1) ʠ (1ʘ), 

ʨʘʚʥʦ °171 ʤʛʉʤ
-2
ʩʫʪ

-1
. ʂʨʘʡʥʠʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ 

ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ (>1,5 ʛʉʤ
-2
ʩʫʪ

-1
), ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʚʝʩʝʥʥʝʛʦ 

çʮʚʝʪʝʥʠʷè ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ. ɺ ʵʪʦʪ ʧʝʨʠʦʜ ʦʥʠ ʢʦʣʝʙʘʣʠʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ °1,02 ʨʘʟʘ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʚʝʣʠʯʠʥ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Ba , ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ, ʙʳʣʦ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ, ʯʝʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ B

mP /ɽn, ʛʜʝ B

mP  ʠ ɽn 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʩʚʷʟʘʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘ 5.1, ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʥʘʡʜʝʥʥʦʝ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ 

(4), ʥʘ 20% ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ (1). ʇʨʠʯʠʥʘ ʵʪʠʭ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʤʦʜʝʣʠ (4) ʧʘʨʘʤʝʪʨ ɣ ʧʨʠʥʷʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ (0,45 ʤʛʉ(ʤʛʍʣ)
-1
 (ʤʦʣʴ 

ʢʚʘʥʪʦʚ)
-1
 ʤ

-2
). ʆʜʥʘʢʦ ʥʝ ʠʩʢʣʶʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʥ ʠʟʤʝʥʷʣʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʛʦʜʘ, ʚ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʧʝʨʠʦʜʳ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʩʪʴʶ. ʉʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʥʘʡʜʝʥʥʳʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʝʡ (2) ʠ (3), ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 5.1, ʨʠʩʫʥʦʢ 5.1ʛ).  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʤʝʞʜʫ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʝʡ (1 ï 4) 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʝʩʥʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ 

ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ. ʉʨʝʜʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦ ʵʪʠʤ ʤʦʜʝʣʷʤ, 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ - 4 ʜʦ 20%. ʄʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʳʤ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʧʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʢʨʠʚʦʡ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ ï ʩʚʝʪ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ. 5.1 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ (y = a + bx) ʤʝʞʜʫ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʠ (1) 

ʠ ʤʦʜʝʣʝʡ (1ʘ, 2 - 4). ɸ ï ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ (n = 370); 

ɹ ï ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʩʫʪʦʯʥʦʡ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʤ in situ (n = 140); ɺ ï ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ in situ (n = 47). 

model b(±SE) a(±SE) ± SE F r r
2 

x y y/x 

ɸ  

1ʘ 0,62 140,81 116,09 2,21 0,93 0,86 455,25 504,69 1,11 

 (0,01) (8,98)        

2 1,06 -55,80 198,85 1,39 0,90 0,81 528,33 504,69 0,96 

 (0,03) (17,39)        

3 1,19 -97,14 194,13 1,72 0,90 0,82 506,26 504,69 1,00 

 (0,03) (17,74)        

4 1,05 63,73 161,71 1,28 0,94 0,88 623,48 504,69 0,81 

 (0,02) (12,03)        

ɹ 

2 0,55 219,49 347,96 2,05 0,79 0,62 709,55 611,55 0,86 

 (0,04) (38,59)        

3 0,57 204,88 359,53 1,83 0,77 0,60 709,72 611,55 0,86 

 (0,04) (40,92)        

4 0,45 286,85 374,56 2,82 0,75 0,57 724,39 611,55 0,84 

 (0,03) (39,29)        

ɺ 

2 0,57 107,24 225,75 1,60 0,79 0,63 499,65 403,04 0,81 

 (0,07) (48,11)        

3 0,60 107,76 230,95 1,76 0,78 0,61 481,47 403,04 0,84 

 (0,07) (49,52)        

4 0,80 192,56 196,37 1,61 0,85 0,72 272,97 403,04 1,48 

 (0,08) (35,40)        

  

* SE ï ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ; F ï ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʌʠʰʝʨʘ; r
2
 - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʮʠʠ; r ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ;  ʫ, ʭ ï ʩʨʝʜʥʝʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫ ʠ ʭ; n ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʨ < 0,0001. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.1 (a, ʙ, ʚ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʩʫʪʦʯʥʦʡ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʝʡ (ʤʛʉ ʤ
-

2
ʩʫʪ

-1
), ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʧʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ (1) (ʄʦʜʝʣʴ 1 - ʧʦ ʦʩʠ ʦʨʜʠʥʘʪ) ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʤ 

(2 - 4) (ʄʦʜʝʣʴ 2, ʄʦʜʝʣʴ 3, ʄʦʜʝʣʴ 4 ï ʧʦ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ), (ʛ) - ʧʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʤ (2 ï 

3), (ʜ) ï ʧʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʤ (2 - 4) ʠ (ʝ) ï ʧʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʤ (3 - 4), ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ SeaWiFS ʚ 1998 ï 1999ʛʛ. 

 

 

5.3 ʊʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ 

 

 

ʊʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʤ in situ (ʪʘʙʣʠʮʳ 5.1. ʙ). ɼʣʷ 

ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ 

ʩʣʦʝ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʵʚʬʦʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ, 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ Ŭ ʠ  ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ 

ʩʣʦʝ, ʘ B

optP  ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʢʘʢ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚʳʰʝ. ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʳ 5.1. ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ  ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩ 


