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ɆȺɌȿɆȺɌɂɑɇȺ ɆɈȾȿɅɖ ɉɊɈȽɇɈɁɍȼȺɇɇə 
Ɋȱȼɇə ʈɊɍɇɌɈȼɂɏ ȼɈȾ ɇȺ ɁȺȻɍȾɈȼȺɇȱɃ ɌȿɊɂɌɈɊȱȲ 

 
Ⱥɧɨɬɚɰɿɹ  ɨɛʉɪɭɧɬɨɜɚɧɨ  ɨɫɧɨɜɧɢɣ  ɱɢɧɧɢɤ  ɚɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɨʀ  ɦɿɫɬɨɛɭɞɿɜɧɨʀ 

ɫɢɫɬɟɦɢ  ± ɡɚɛɭɞɨɜɚ   ʀʀ  ɜɚɝɚ   ɳɨ  ɡ  ɱɚɫɨɦ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɜɩɥɢɜɚɽ ɧɚ  ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɿɸ 
ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ ɭɦɨɜ  Ɂ¶ɹɫɨɜɚɧɨ ɨɫɧɨɜɧɢɣ ɱɢɧɧɢɤ ɩɪɢɪɨɞɧɨʀ ɦɿɫɬɨɛɭɞɿɜɧɨʀ  ɫɢɫɬɟɦɢ 
± ɪɿɜɟɧɶ  ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ  ɜɨɞ   ɹɤɢɣ   ɜ  ɫɜɨɸ  ɱɟɪɝɭ   ɡ  ɱɚɫɨɦ  ɡɦɿɧɸɽ  ɦɚɣɠɟ  ɜɫɿ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ  ʉɪɭɧɬɿɜ  ɨɫɧɨɜɢ  ɬɚ  ɧɚɣɛɿɥɶɲ  ɜɩɥɢɜɚɽ  ɧɚ  ɚɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɭ  ɫɢɫɬɟɦɭ  ɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ  ɦɿɫɶɤɨʀ  ɡɚɛɭɞɨɜɢ   ȼɢɡɧɚɱɟɧɚ  ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ  ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ  ɿ  ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ 
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ  ɦɨɞɟɥɶ  ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ  ɡɦɿɧɟɧɧɹ  ɪɿɜɧɹ  ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ  ɜɨɞ  ɧɚ 
ɡɚɛɭɞɨɜɚɧɿɣ  ɬɟɪɢɬɨɪɿʀ  ɜ  ɱɚɫɨɜɿɣ  ɨɛɥɚɫɬɿ   ɇɚɜɟɞɟɧɨ  ɫɩɨɫɿɛ  ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 
ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ  ɦɨɞɟɥɿ  ɡɚ  ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ  ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ  ɦɟɬɨɞɭ  ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ 
ɪɿɡɧɢɰɶ  Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɩɨɪɿɜɧɹɧɿ ɡ ɞɚɧɢɦɢ  ɨɬɪɢɦɚɧɢɦɢ 
ɡɚ ɿɫɧɭɸɱɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɦɿɧɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɜɨɞ   

Ʉɥɸɱɨɜɿ  ɫɥɨɜɚ  ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥɶ   ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ   ɬɟɪɢɬɨɪɿɹ   ɡɚɛɭɞɨɜɚ  
ɪɿɜɟɧɶ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɜɨɞ  ɩɨɬɿɤ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɜɨɞ  ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɹ  ɿɧɮɿɥɶɬɪɚɰɿɹ. 
 

ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɩɪɨɛɥɟɦɢ  ȼ ɦɿɫɬɨɛɭɞɿɜɧɿɣ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɜɿɞɛɭɜɚɽɬɶɫɹ ɩɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ 
ɟɤɫɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ  ɞɨ  ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ  ɦɟɬɨɞɭ  ɪɨɡɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ  ɬɚ  ɡɚɛɭɞɨɜɢ  ɦɿɫɬ  
ɡɛɿɥɶɲɭɽɬɶɫɹ  ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ  ɬɢɩɿɜ  ɬɟɪɢɬɨɪɿɣ   ɳɨ  ɩɿɞɥɹɝɚɽ  ɡɚɛɭɞɨɜɿ   ɜ  ɬɨɦɭ  ɱɢɫɥɿ  ɜ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ  ɜɿɞ  ɝɿɞɪɨɝɟɨɥɨɝɿɱɧɢɯ  ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ  ɩɪɢɪɨɞɧɨʀ  ɬɟɪɢɬɨɪɿʀ   ɳɨ 
ɭɫɤɥɚɞɧɸɽ ɩɪɨɰɟɫ ɦɿɫɬɨɛɭɞɿɜɧɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ  

ɋɭɱɚɫɧɢɣ  ɫɬɚɧ  ɩɪɨɛɥɟɦɚɬɢɤɢ  ɦɿɫɬɨɛɭɞɿɜɧɨɝɨ  ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ  ɞɢɤɬɭɽ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɜɟɫɬɢ ɦɨɜɭ ɩɪɨ ɦɿɫɬɨɛɭɞɿɜɧɭ ɨɰɿɧɤɭ ɬɟɪɢɬɨɪɿʀ  ɳɨ ɩɿɞɥɹɝɚɽ ɧɨɜɿɣ 
ɡɚɛɭɞɨɜɿ  ɚɛɨ  ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ   ɹɤ  ɩɪɨ  ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ  ɪɟɬɟɥɶɧɨɝɨ  ɚɧɚɥɿɡɭ  ɬɚ 
ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ  ɫɬɚɧɭ  ɩɪɢɪɨɞɧɨʀ  ɬɚ  ɚɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɨʀ  ɦɿɫɬɨɛɭɞɿɜɧɢɯ  ɫɢɫɬɟɦ  ɬɚ  ʀɯ 
ɜɡɚɽɦɨɞɿʀ  

Ɉɫɧɨɜɧɿ  ɧɟɞɨɥɿɤɢ  ɩɪɨɰɟɫɭ  ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ  ɩɪɢ  ɦɿɫɬɨɛɭɞɿɜɧɨɦɭ  ɨɫɜɨɽɧɧɿ 
ɧɨɜɢɯ  ɬɚ  ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ  ɡɚɛɭɞɨɜɚɧɢɯ  ɬɟɪɢɬɨɪɿɣ  ɩɨɥɹɝɚɸɬɶ   ɡɨɤɪɟɦɚ   ɭ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ  ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ  ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ  ɹɤ  ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ  ɪɟɫɭɪɫɿɜ  ɠɢɬɬɽɞɿɹɥɶɧɨɫɬɿ  
ɳɨ ɨɪɝɚɧɿɡɨɜɭɽɬɶɫɹ ɧɚ ɨɛɪɚɧɿɣ ɬɟɪɢɬɨɪɿʀ  ɬɚ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɿ ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɞɥɹ 
ɩɟɪɿɨɞɭ ɞɨ ɡɚɛɭɞɨɜɢ ɛɟɡ ʀɯ ɡɦɿɧɟɧɧɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 
ɬɟɪɢɬɨɪɿʀ  ɜ  ɱɚɫɨɜɿɣ  ɨɛɥɚɫɬɿ   Ɍɚɤɨɠ   ɜɿɞɫɭɬɧɽ  ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ  ɫɬɚɧɭ 
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ɦɿɫɬɨɛɭɞɿɜɧɨɝɨ  ɨɛ¶ɽɤɬɭ  ɹɤ  ɬɚɤɨɝɨ   ɳɨ  ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ  ɧɚ  ɦɟɠɿ  ɩɪɢɪɨɞɧɨʀ  ɬɚ 
ɚɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɨʀ  ɦɿɫɬɨɛɭɞɿɜɧɢɯ  ɫɢɫɬɟɦ   ɜɿɞɫɭɬɧɿɣ  ɚɧɚɥɿɡ  ɜɡɚɽɦɧɨɝɨ  ɜɩɥɢɜɭ 
ɡɦɿɧɧɢɯ  ɭ  ɱɚɫɿ  ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ  ɩɪɨɰɟɫɿɜ  ɧɚ  ɡɚɛɭɞɨɜɭ   Ʉɪɿɦ  ɬɨɝɨ   ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɧɨ-
ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɚ  ɨɰɿɧɤɚ  ɜ  ɩɨɜɧɨɦɭ  ɨɛɫɹɡɿ  ɡɞɿɣɫɧɸɽɬɶɫɹ  ɬɿɥɶɤɢ  ɞɥɹ  ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ 
ɜɚɪɿɚɧɬɚ  ɪɨɡɩɥɚɧɭɜɚɥɶɧɨɝɨ  ɪɿɲɟɧɧɹ   ɬɨɦɭ  ɜ  ɩɪɨɰɟɫɿ  ɦɿɫɬɨɛɭɞɿɜɧɨɝɨ 
ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ  ɜɚɠɥɢɜɨ  ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ  ɤɨɪɟɤɰɿɸ  ɬɚ  ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɭ  ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɸ 
ɜɚɪɿɚɧɬɭ ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɧɨ-ɪɨɡɩɥɚɧɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɪɿɲɟɧɧɹ  

Ɍɚɤɢɦ  ɱɢɧɨɦ   ɞɥɹ  ɞɟɬɚɥɶɧɨʀ  ɪɨɡɪɨɛɤɢ  ɬɚ  ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ  ɦɨɞɟɥɿ  ɜɡɚɽɦɨɞɿʀ 
ɩɪɢɪɨɞɧɨʀ  ɬɚ  ɚɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɨʀ  ɦɿɫɬɨɛɭɞɿɜɧɢɯ  ɫɢɫɬɟɦ  ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ  ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ 
ɧɨɦɟɧɤɥɚɬɭɪɭ  ɚɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɢɯ  ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ  ɿ  ɜɩɥɢɜɿɜ   ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ  ɩɟɜɧɢɦ 
ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɦ  ɡɨɧɚɦ  ɿ  ɪɨɡɩɥɚɧɭɜɚɥɶɧɢɦ  ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɹɦ   ɬɢɩɭ ɣ ɩɨɜɟɪɯɨɜɨɫɬɿ 
ɛɭɞɿɜɟɥɶ   ɞɨɫɥɿɞɢɬɢ  ɜɩɥɢɜ  ɮɚɤɬɨɪɿɜ  ɜɡɚɽɦɨɞɿʀ  ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ  ɬɚ  ɚɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɨɝɨ 
ɩɨɯɨɞɠɟɧɧɹ  ɡ  ɦɟɬɨɸ  ɤɿɥɶɤɿɫɧɨʀ  ɨɰɿɧɤɢ  ɰɶɨɝɨ  ɜɩɥɢɜɭ   ɫɮɨɪɦɭɥɸɜɚɬɢ  ɨɰɿɧɨɱɧɿ 
ɤɪɢɬɟɪɿʀ  ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ  ɪɿɡɧɢɯ  ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ  ɪɨɡɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ   ɡɚɛɭɞɨɜɢ  ɬɚ  ɿɧɠɟɧɟɪɧɨʀ 
ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ  ɬɟɪɢɬɨɪɿʀ   ɮɨɪɦɚɥɿɡɭɜɚɬɢ  ɩɪɨɰɟɫ  ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɨɝɨ ɡɨɧɭɜɚɧɧɹ  ± 
ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ  ɦɿɫɰɹ  ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ  ɬɚ  ɩɨɜɟɪɯɨɜɨɫɬɿ  ɛɭɞɿɜɟɥɶ  ɿ  ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ  ɪɿɡɧɨɝɨ 
ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ  ± ɡ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɦ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɢɦ ɿ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɢɦ ɟɮɟɤɬɨɦ  

Ⱥɧɚɥɿɡ  ɨɫɬɚɧɧɿɯ  ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ  ɿ  ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɣ  Ɉɫɧɨɜɢ  ɜɡɚɽɦɨɞɿʀ 
ɦɿɫɬɨɛɭɞɿɜɧɢɯ  ɫɢɫɬɟɦ  ɜɢɤɥɚɞɟɧɿ  ɜ  ɩɪɚɰɹɯ  Ɇ   Ɇ  Ⱦɶɨɦɿɧɚ  [1]   ɩɪɢɪɨɞɧɿ  ɬɚ 
ɚɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɿ ɱɢɧɧɢɤɢ ɜɡɚɽɦɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɞɟɬɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɭ Ⱥ  ɉ  Ɉɫɿɬɧɹɧɤɨ [2]  ɚɥɟ 
ɭɜɚɝɚ  ɩɪɢɞɿɥɹɥɚɫɹ  ɬɿɥɶɤɢ  ɨɤɪɟɦɨɦɭ  ɬɢɩɭ  ɬɟɪɢɬɨɪɿʀ   ɬɚɤ  ɫɚɦɨ  ɨɤɪɟɦɿ  ɜɢɩɚɞɤɢ 
ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ ɿ ɚɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɢɯ ɭɦɨɜ ɞɨɫɢɬɶ ɞɟɬɚɥɶɧɨ ɞɨɫɥɿɞɢɜ Ⱦ  ȿ  ɉɪɭɫɨɜ [3]. 

ȼ  ɬɨɣ  ɠɟ  ɱɚɫ  ɝɨɫɬɪɨ  ɩɨɫɬɚɽ  ɩɪɨɛɥɟɦɚ  ɚɧɚɥɿɡɭ  ɦɿɫɬɨɛɭɞɿɜɧɢɯ  ɩɪɨɟɤɬɿɜ  ɬɚ 
ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ  ɜɩɥɢɜɭ  ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ  ɿ  ɚɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɢɯ  ɮɚɤɬɨɪɿɜ  ɿ  ɜɡɚɽɦɨɞɿʀ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɧɚ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɯ  ɜ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɪɿɜɧɢɧɧɢɯ ɬɟɪɢɬɨɪɿɹɯ ɡ ɦɿɫɶɤɨɸ 
ɡɚɛɭɞɨɜɨɸ  ɩɪɢ ʀʀ ɩɨɜɿɥɶɧɨɦɭ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɬɚ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɩɪɢ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ  Ɂ ɱɚɫɨɦ  
ɳɨ  ɜɢɦɿɪɸɽɬɶɫɹ  ɞɟɫɹɬɢɥɿɬɬɹɦɢ   ɚɥɟ  ɞɚɥɟɤɢɦ  ɜɿɞ  ɬɟɪɦɿɧɭ  ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ  ɨɛ¶ɽɤɬɿɜ 
ɡɚɛɭɞɨɜɢ  ɡɚɤɥɚɞɟɧɨɦɭ ɜ ɩɪɨɟɤɬɚɯ  ɩɪɢɪɨɞɧɿ ɭɦɨɜɢ ɩɿɞ ɜɩɥɢɜɨɦ ɚɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɢɯ 
ɱɢɧɧɢɤɿɜ ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɞɨ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɧɚɫɬɿɥɶɤɢ  ɳɨ ʀɯ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ 
ɧɟɩɪɨɟɤɬɧɢɦɢ  ɧɚɞɩɪɨɟɤɬɧɢɦɢ  ɩɨɡɚɩɪɨɟɤɬɧɢɦɢ   ɿ ɰɟ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɽɬɶɫɹ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ 
ɘ  ɉ  ȯɝɨɪɨɜɚ  ȼ  Ȼ  Ɍɤɚɱɟɧɤɚ ɬɚ ɿɧɲɢɯ [4-6]. 

Ɏɚɤɬɨɪɢ ɜɡɚɽɦɨɞɿʀ  ɩɪɢɪɨɞɧɨʀ  ɬɚ  ɚɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɨʀ  ɫɢɫɬɟɦ  ɜ  ɩɪɨɰɟɫɿ 
ɦɿɫɬɨɛɭɞɿɜɧɨɝɨ  ɨɫɜɨɽɧɧɹ  ɬɟɪɢɬɨɪɿɣ ɬɚ  ʀɯ ɜɡɚɽɦɧɢɣ  ɡɜ¶ɹɡɨɤ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɣ  ɭ  [7], 
ɚɥɟ  ɛɟɡɜɿɞɧɨɫɧɨ  ɞɨ  ʀɯ  ɜɚɪɿɚɬɢɜɧɨɫɬɿ   Ⱦɚɧɚ  ɪɨɛɨɬɚ  ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɚ  ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɸ 
ɜɡɚɽɦɨɡɜ¶ɹɡɤɭ ɨɤɪɟɦɢɯ ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ ɿ ɚɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɢɯ ɱɢɧɧɢɤɿɜ  

Ɏɨɪɦɭɥɸɜɚɧɧɹ  ɡɚɞɚɱɿ  ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ  Ɉɞɧɢɦ  ɡ  ɨɫɧɨɜɧɢɯ  ɮɚɤɬɨɪɿɜ 
ɜɡɚɽɦɨɞɿʀ ɩɪɢɪɨɞɧɨʀ ɬɚ ɚɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɨʀ ɦɿɫɬɨɛɭɞɿɜɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ  ɳɨ ɡ ɱɚɫɨɦ ɡɦɿɧɸɽ 
ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɜɫɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ʉɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɦɚɫɢɜɭ-ɨɫɧɨɜɢ ɦɿɫɶɤɨʀ ɡɚɛɭɞɨɜɢ ɩɿɞ ɞɿɽɸ 
ɜɚɝɢ  ɨɫɬɚɧɧɶɨʀ   ɽ  ɪɿɜɟɧɶ  ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ  ɜɨɞ   ɬɨɦɭ  ɡɚɞɚɱɟɸ  ɞɚɧɨɝɨ  ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ  ɽ 
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ɩɨɛɭɞɨɜɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɜɩɥɢɜɭ ɦɿɫɶɤɨʀ ɡɚɛɭɞɨɜɢ ɧɚ ɪɿɜɟɧɶ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɜɨɞ 
ɭ ɱɚɫɨɜɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ  ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɩɨɫɨɛɭ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɬɚɤɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɬɚ 
ɚɩɪɨɛɚɰɿɹ  ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ  ʀʀ  ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ  ɭ  ɜɢɝɥɹɞɿ  ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ  ɡ  ɿɫɧɭɸɱɢɦɢ 
ɦɟɬɨɞɚɦɢ  

Ɇɟɬɚ  ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ  ɉɨɛɭɞɨɜɚ  ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ  ɦɨɞɟɥɿ  ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ 
ɡɦɿɧɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɜɨɞ ɧɚ ɡɚɛɭɞɨɜɚɧɿɣ ɬɟɪɢɬɨɪɿʀ. 

Ɇɟɬɨɞɢ  ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ  ɍ  ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ  ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ  ɦɟɬɨɞɢ  ɫɢɫɬɟɦɧɨɝɨ 
ɚɧɚɥɿɡɭ   ɦɟɬɨɞɢ  ɬɟɨɪɿʀ  ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ  ɦɟɬɨɞɢ  ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ  ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ  
ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɿ ɦɟɬɨɞɢ  ɦɟɬɨɞ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɪɿɡɧɢɰɶ . 

ɇɚɭɤɨɜɚ  ɧɨɜɢɡɧɚ  Ɉɛʉɪɭɧɬɨɜɚɧɨ  ɨɫɧɨɜɧɢɣ  ɱɢɧɧɢɤ  ɚɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɨʀ 
ɦɿɫɬɨɛɭɞɿɜɧɨʀ  ɫɢɫɬɟɦɢ  ± ɡɚɛɭɞɨɜɚ   ʀʀ  ɜɚɝɚ    ɳɨ  ɡ  ɱɚɫɨɦ  ɧɚɣɛɿɥɶɲ  ɜɩɥɢɜɚɽ  ɧɚ 
ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɿɸ  ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ  ɭɦɨɜ   Ɂ¶ɹɫɨɜɚɧɨ  ɨɫɧɨɜɧɢɣ  ɱɢɧɧɢɤ  ɩɪɢɪɨɞɧɨʀ 
ɦɿɫɬɨɛɭɞɿɜɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ  ɳɨ  ɜ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ  ɡ ɱɚɫɨɦ ɡɦɿɧɸɽ ɦɚɣɠɟ ɜɫɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 
ʉɪɭɧɬɿɜ ɨɫɧɨɜɢ ɬɚ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɜɩɥɢɜɚɽ ɧɚ ɚɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɦɿɫɶɤɨʀ 
ɡɚɛɭɞɨɜɢ  ȼɢɡɧɚɱɟɧɚ  ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ  ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ  ɿ  ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ  ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ 
ɦɨɞɟɥɶ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɡɦɿɧɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɜɨɞ ɧɚ ɡɚɛɭɞɨɜɚɧɿɣ ɬɟɪɢɬɨɪɿʀ ɜ 
ɱɚɫɨɜɿɣ  ɨɛɥɚɫɬɿ. ɇɚɜɟɞɟɧɨ ɫɩɨɫɿɛ  ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ  ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ  ɦɨɞɟɥɿ  ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ  ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ  ɦɟɬɨɞɭ  ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ  ɪɿɡɧɢɰɶ   Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ  ɞɚɧɨʀ  ɦɨɞɟɥɿ  ɩɨɪɿɜɧɹɧɿ  ɡ  ɞɚɧɢɦɢ   ɨɬɪɢɦɚɧɢɦɢ  ɡɚ  ɿɫɧɭɸɱɢɦɢ 
ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɦɿɧɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɜɨɞ  

ȼɢɤɥɚɞɟɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɬɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ.  
ɉɪɢɪɨɞɧɿ  ɬɚ  ɚɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɿ  ɭɦɨɜɢ   ɩɪɢ  ɹɤɢɯ  ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɽɬɶɫɹ  ɩɿɞɬɨɩɥɟɧɧɹ  

ɞɨɫɢɬɶ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɿ  ɬɨɦɭ ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɪɢɱɢɧ  ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɩɪɨɝɧɨɡɿɜ  ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 
ɡɚɯɢɫɧɢɯ  ɫɩɨɪɭɞ  ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ  ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɡɭɜɚɬɢ  ɰɿ  ɭɦɨɜɢ   ɜɢɞɿɥɢɬɢ  ɝɨɥɨɜɧɿ 
ɱɢɧɧɢɤɢ   ɳɨ  ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ  ɩɪɨɰɟɫ  ɩɿɞɬɨɩɥɟɧɧɹ   ɬɚ  ɜɿɞɤɢɧɭɬɢ  ɞɪɭɝɨɪɹɞɧɿ   ɳɨ 
ɫɥɚɛɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɰɟɣ ɩɪɨɰɟɫ  

Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɸ  ɩɿɞɥɹɝɚɸɬɶ  ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɚ  ɮɨɪɦɚ  ɩɥɚɫɬɿɜ  ɚɛɨ  ʀɯ  ɨɤɪɟɦɢɯ 
ɱɚɫɬɢɧ ɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ   ɩɥɚɧɿ  ɚɛɨ  ɪɨɡɪɿɡɚɯ  ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɚ ɩɿɞɩɢɬɤɚ  ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ  ɜɨɞ ɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɬɚ ɱɚɫɿ  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɬɨɤɿɜ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɜɨɞ  ɧɚɩɪɹɦɨɤ  ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ  
ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɟɠɢɦ   ɭɦɨɜɢ ɧɚ ɦɟɠɚɯ ɨɛɥɚɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ  ɩɨɱɚɬɤɨɜɿ ɭɦɨɜɢ ɬɚ ɿɧɲɟ  

Ɏɿɥɶɬɪɚɰɿɹ  ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ  ɜɨɞ   ɳɨ  ɜɢɤɥɢɤɚɽ  ɩɿɞɬɨɩɥɟɧɧɹ  ɬɟɪɢɬɨɪɿʀ  ɭ  ɪɿɡɧɢɯ 
ɝɿɞɪɨɝɟɨɥɨɝɿɱɧɢɯ  ɭɦɨɜɚɯ   ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ  ɭ  ɜɫɿɯ  ɜɢɩɚɞɤɚɯ  ɦɨɠɟ  ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢɫɹ  ɹɤ 
ɛɟɡɧɚɩɿɪɧɚ  ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɹ  ɪɿɞɢɧɢ   ɳɨ  ɧɟ  ɫɬɢɫɤɚɽɬɶɫɹ   ɞɥɹ  ɹɤɨʀ  ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
ɧɟɪɨɡɪɢɜɧɨɫɬɿ ɦɚɽ ɜɢɝɥɹɞ [8]: 
 

         
 

ɞɟ Vx, Vy. Vz ± ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ V ɜɡɞɨɜɠ  ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ 
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ɨɫɟɣ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ  
ɉɪɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɡɚɤɨɧɭ Ⱦɚɪɫɿ  

             V = ± k  grad (h).             (2) 
 

Ɍɨɞɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ     ɞɥɹ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ ɧɚɛɭɜɚɽ ɜɢɝɥɹɞɭ  
 

       
 

ɞɟ Kx, Ky. Kz ± ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɢ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɜɡɞɨɜɠ ɨɫɟɣ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ  
h = z + (P / (ȡ  g))  ± ɧɚɩɿɪ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɜɨɞ  
ɍ ɲɚɪɭɜɚɬɢɯ ʉɪɭɧɬɚɯ ɡ ɞɟɤɿɥɶɤɨɦɚ ɜɨɞɨɧɨɫɧɢɦɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɦɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ     

ɫɤɥɚɞɚɽɬɶɫɹ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɨɤɪɟɦɨ  
ɉɪɢ ɛɟɡɧɚɩɿɪɧɨɦɭ ɪɭɫɿ ʉɪɭɧɬɨɜɿ ɜɨɞɢ ɦɚɸɬɶ ɜɿɥɶɧɭ ɩɨɜɟɪɯɧɸ  ɧɚ ɹɤɿɣ ɬɢɫɤ 

ɦɨɠɧɚ  ɜɜɚɠɚɬɢ  ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ  ɿ  ɛɥɢɡɶɤɢɦ  ɞɨ  ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ   ɇɚ  ɬɚɤɿɣ  ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɜɢɤɨɧɭɽɬɶɫɹ ɭɦɨɜɚ [8]: 
 

       
 

ɞɟ   ± ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ ɜɨɞɨɜɿɞɞɚɱɿ ɚɛɨ ɧɟɫɬɚɱɿ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ  
 ± ɿɧɮɿɥɶɬɪɚɰɿɹ  

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ       ɚɛɨ ɫɢɫɬɟɦɚ ɬɚɤɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɲɚɪɭɜɚɬɢɯ ɜɨɞɨɧɨɫɧɢɯ 
ɩɥɚɫɬɿɜ  ɡ  ɭɦɨɜɨɸ       ɜɢɡɧɚɱɚɽ  ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɭ  ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɸ  ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ  ɜɨɞ  ɡ 
ɜɿɥɶɧɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ  

Ɂɚɞɚɜɚɧɧɹ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜ ɧɚ ɿɧɲɢɯ ɦɟɠɚɯ ɨɛɥɚɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ  ɜ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ 
ɧɚ  ɦɟɠɚɯ  ɨɤɪɟɦɢɯ  ɲɚɪɿɜ  ɭ  ɲɚɪɭɜɚɬɢɯ  ɜɨɞɨɧɨɫɧɢɯ  ɩɥɚɫɬɚɯ   ɿ  ɜ  ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ 
ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ ɡɚɜɟɪɲɭɽ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɭ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ  

əɤɳɨ  ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɸ  ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ  ɜ  ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɦɭ  ɩɥɚɫɬɿ  ɡ  ɩɿɞɫɬɢɥɶɧɢɦ 
ɫɥɚɛɤɨɩɪɨɧɢɤɧɢɦ ɲɚɪɨɦ  z = l (x, y) ɬɨɜɳɢɧɨɸ į (x, y    ɩɿɞ  ɹɤɢɦ  ɽ  ɜɨɞɨɧɨɫɧɢɣ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬ  ɿɡ  ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ   ɳɨ  ɮɿɥɶɬɪɭɽ  ɞɨɛɪɟ   ɬɨ  ɧɚ  ɩɿɞɨɲɜɿ  ɬɚɤɨɝɨ  ɲɚɪɭ 
ɜɢɤɨɧɭɽɬɶɫɹ ɭɦɨɜɚ  
 

           
 

ɞɟ Vn ± ɦɨɞɭɥɶ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɜɡɞɨɜɠ ɧɨɪɦɚɥɿ ɞɨ ɫɥɚɛɤɨɩɪɨɧɢɤɧɨɝɨ 
ɲɚɪɭ  

Kg ± ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɢ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɫɥɚɛɤɨɩɪɨɧɢɤɧɨɝɨ ɲɚɪɭ  
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h0 ± ɧɚɩɿɪ ɩɿɞ ɫɥɚɛɤɨɩɪɨɧɢɤɧɢɦ ɲɚɪɨɦ  
ȱɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ  ɪɿɜɧɹɧɧɹ       ɩɨ  z ɡ  ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ  ɭɦɨɜ       ɿ       ɩɿɫɥɹ 

ɭɫɟɪɟɞɧɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ [8]: 
 

      
 

ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ  ɬɟ   ɳɨ  ʉɪɭɧɬɨɜɿ  ɜɨɞɢ  ɽ  ɨɞɧɢɦ  ɡ  ɩɪɨɜɿɞɧɢɯ  ɱɢɧɧɢɤɿɜ   ɳɨ  ɡ 
ɱɚɫɨɦ  ɜɩɥɢɜɚɽ  ɧɚ  ɫɭɬɬɽɜɟ  ɡɦɿɧɟɧɧɹ  ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ  ɜɫɿɯ  ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ  ʉɪɭɧɬɨɜɨɝɨ 
ɦɚɫɢɜɭ-ɨɫɧɨɜɢ  ɦɿɫɶɤɨʀ  ɡɚɛɭɞɨɜɢ  [9]   ɬɚ  ɡɨɤɪɟɦɚ  ɫɩɪɢɹɽ  ɭɬɜɨɪɟɧɧɸ  ɡɫɭɜɿɜ  ɧɚ 
ɬɟɪɢɬɨɪɿɹɯ  ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɡɧɚɱɧɢɣ ɫɯɢɥ  [10]  ɬɨɣ ɮɚɤɬ  ɳɨ ʉɪɭɧɬɢ  ɹɤɿ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ 
ɩɿɞ  ɜɩɥɢɜɨɦ  ɜɚɝɢ  ɡɚɛɭɞɨɜɢ   ɧɟ  ɦɚɸɬɶ  ɩɪɨɦɿɠɧɢɯ  ɜɨɞɨɭɩɨɪɿɜ   ɨɬɠɟ  ʀɯ 
ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɢ  ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ  ɜɡɞɨɜɠ  ɨɫɟɣ  ɯ  ɬɚ  ɭ  ɨɞɧɚɤɨɜɿ  ɣ  Kz >> ; ɚ  ɬɚɤɨɠ 
ɫɯɟɦɚɬɢɡɭɸɱɢ  ɝɟɨɥɨɝɿɱɧɭ  ɛɭɞɨɜɭ  ɬɚ  ɝɿɞɪɨɝɟɨɥɨɝɿɱɧɿ  ɭɦɨɜɢ   ɜɜɚɠɚɽɬɶɫɹ 
ɦɨɠɥɢɜɢɦ ɪɭɯ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɜɨɞ ɧɚ ɡɚɛɭɞɨɜɚɧɿɣ ɬɟɪɢɬɨɪɿʀ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɹɤ ɩɥɚɧɨɜɭ 
ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɭ  ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɸ  ɞɥɹ  ɨɞɧɨɲɚɪɨɜɨɝɨ  ɛɟɡɧɚɩɿɪɧɨɝɨ  ɩɨɬɨɤɭ  ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ 
ɜɨɞ   ɳɨ  ɜ  ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ  ɜɢɩɚɞɤɭ  ɩɿɞɫɬɢɥɚɽɬɶɫɹ  ɞɨɜɿɥɶɧɨ  ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɦ   ɧɟ 
ɨɛɨɜ¶ɹɡɤɨɜɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɢɦ  ɜɨɞɨɭɩɨɪɨɦ  

Ɍɚɤɚ  ɡɚɞɚɱɚ  ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨ  ɨɩɢɫɭɽɬɶɫɹ  ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɢɦ  ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 
ɩɚɪɚɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɬɢɩɭ [8]: 
 

 
 

ɞɟ K0 (x, y) ± ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɢ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ  
h (x, y, t) ± ɚɛɫɨɥɸɬɧɚ ɜɿɞɦɿɬɤɚ ɪɿɜɧɹ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɜɨɞ  
ɇȼ  ɯ  ɭ  ± ɚɛɫɨɥɸɬɧɚ ɜɿɞɦɿɬɤɚ ɩɿɞɨɲɜɢ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ  
W (x, y, t) ± ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɜɢɬɪɚɬ ɜɨɞɢ  ɳɨ ɧɚɞɯɨɞɢɬɶ ɭ ɜɨɞɨɧɨɫɧɢɣ ɩɥɚɫɬ 

 ɿɧɮɿɥɶɬɪɚɰɿɹ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɢɯ ɨɩɚɞɿɜ  ɞɨɞɚɬɤɨɜɚ ɿɧɮɿɥɶɬɪɚɰɿɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɢɬɨɤɿɜ ɿɡ 
ɜɨɞɨɧɨɫɧɢɯ ɤɨɦɭɧɿɤɚɰɿɣ  ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ ɿ ɬɪɚɧɫɩɿɪɚɰɿɹ   

 ± ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ ɜɨɞɨɜɿɞɞɚɱɿ ɚɛɨ ɧɟɫɬɚɱɿ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ  
ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ʉɪɭɧɬɿɜ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨʀ ɬɨɜɳɿ ɬɚ ɡɨɧɢ ɚɟɪɚɰɿʀ ɡɚɛɭɞɨɜɚɧɨʀ 

ɬɟɪɢɬɨɪɿʀ  ɞɥɹ  ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ  ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɚ  ɜɨɞɨɜɿɞɞɚɱɿ  ɦɨɠɧɚ  ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɬɢ 
ɮɨɪɦɭɥɭ [11]: 
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ɞɟ K ± ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɢ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ  
Ɂɝɿɞɧɨ ɞɨ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɞɚɧɢɯ  [11, 12]  ɮɨɪɦɭɥɨɸ     ɦɨɠɧɚ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɬɢɫɹ 

ɩɪɢ    1. 
Ɋɿɲɟɧɧɹ  ɜɢɳɟɧɚɜɟɞɟɧɨʀ  ɦɟɠɨɜɨʀ  ɡɚɞɚɱɿ  ɝɟɨɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ  ɦɨɠɥɢɜɨ 

ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢ  ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɦɢ  ɚɛɨ  ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɦɢ  ɦɟɬɨɞɚɦɢ   ɹɤɢɦ  ɜɥɚɫɬɢɜɚ 
ɛɿɥɶɲɚ  ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɿɫɬɶ  ɿ  ɹɤɿ  ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ  ɪɟɚɥɿɡɨɜɭɜɚɬɢ  ɫɤɥɚɞɧɿ  ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ 
ɦɨɞɟɥɿ  ɬɚ  ɝɪɚɧɢɱɧɿ  ɭɦɨɜɢ  ɧɚɣɡɚɝɚɥɶɧɿɲɨɝɨ  ɜɢɝɥɹɞɭ   ɚ  ɬɚɤɨɠ ɞɨɫɹɝɚɬɢ  ɜɢɫɨɤɨʀ 
ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ [13]. 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ  ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɣ  ɦɟɬɨɞ   ɳɨ  ɧɚɣɛɿɥɶɲ  ɩɿɞɯɨɞɢɬɶ  ɞɥɹ 
ɪɨɡɜ¶ɹɡɚɧɧɹ  ɪɿɜɧɹɧɧɹ        ɚ  ɫɚɦɟ  ± ɦɟɬɨɞ  ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ  ɪɿɡɧɢɰɶ   ɦɨɠɧɚ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ  
 

     
 

ɞɟ  hij
t+ǻt  ± ɚɛɫɨɥɸɬɧɚ ɜɿɞɦɿɬɤɚ ɪɿɜɧɹ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɜɨɞ ɱɟɪɟɡ ɩɪɨɦɿɠɨɤ ɱɚɫɭ  t; 

hij
t  ± ɚɛɫɨɥɸɬɧɚ ɜɿɞɦɿɬɤɚ ɪɿɜɧɹ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɜɨɞ ɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ  

hij
Ĳ ± ɬɨɜɳɢɧɚ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɲɚɪɭ  ʉɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ  ɜ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ 

ɱɚɫɭ  
Kij

V  ± ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɜ ɬɨɱɰɿ (i, j) ɡɜɟɪɯɭ  
Kij

S  ± ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɜ ɬɨɱɰɿ ɡɧɢɡɭ  
Kij

T  ± ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɜ ɬɨɱɰɿ ɥɿɜɨɪɭɱ  
Kij

R  ± ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɜ ɬɨɱɰɿ ɩɪɚɜɨɪɭɱ  
ɯ ± ɪɨɡɦɿɪ ɫɿɬɤɢ  ɲɚɛɥɨɧɭ  ɫɢɫɬɟɦɢ  
 ± ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ  ɜɨɞɨɜɿɞɞɚɱɿ  ɚɛɨ  ɧɟɫɬɚɱɿ  ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ   ɳɨ  ɜɢɡɧɚɱɚɽɬɶɫɹ ɡɚ 

ɮɨɪɦɭɥɨɸ      
W (i, j) ± ɿɧɮɿɥɶɬɪɚɰɿɹ ɡ ɜɨɞɨɧɨɫɧɢɯ ɿɧɠɟɧɟɪɧɢɯ ɤɨɦɭɧɿɤɚɰɿɣ  
W0 ± ɿɧɮɿɥɶɬɪɚɰɿɹ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɢɯ ɨɩɚɞɿɜ  
WS ± ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɜɨɞ  

 (i, j) ± ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ ɫɬɨɤɭ ɜ ɬɨɱɰɿ (i, j). 
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ȼɫɿ  ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɢ  ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ  ɩɪɢɣɦɚɸɬɶɫɹ  ɡ  ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ  ɚɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɢɯ 
ɱɢɧɧɢɤɿɜ  ɜɚɝɢ ɡɚɛɭɞɨɜɢ  ɬɢɩɭ ɬɚ ɦɿɫɰɹ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɛɭɞɿɜɟɥɶ  ɪɨɡɩɥɚɧɭɜɚɥɶɧɨʀ 
ɩɨɛɭɞɨɜɢ   ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿʀ  ɛɭɞɿɜɟɥɶ  ɿ  ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ  ɭ  ɩɥɚɧɿ   ɬɟɪɦɨɨɫɦɨɬɢɱɧɨʀ 
ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ [14]. 

Ɉɞɧɨɡɧɚɱɧɿɫɬɶ ɪɿɲɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɨɫɹɝɚɽɬɶɫɹ 
ɣɨɝɨ  ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ  ɭɦɨɜɚɦɢ   Ⱦɥɹ  ɪɿɜɧɹɧɧɹ       ɝɪɚɧɢɱɧɿ  ɭɦɨɜɢ  ɜɤɥɸɱɚɸɬɶ 
ɩɨɱɚɬɤɨɜɭ  ɭɦɨɜɭ  ± ɚɛɫɨɥɸɬɧɿ  ɜɿɞɦɿɬɤɢ  ɪɿɜɧɿɜ  ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ  ɜɨɞ  ɭ  ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ 
ɦɨɦɟɧɬ  ɱɚɫɭ  t =    ɞɨɪɿɜɧɸɸɬɶ  ɜɿɞɦɿɬɤɚɦ  ɪɿɜɧɿɜ  ɩɿɞɡɟɦɧɢɯ  ɜɨɞ  ɧɚ  ɦɚɩɿ 
ɝɿɞɪɨɿɡɨɝɿɩɫ ɞɥɹ ɧɟɡɚɛɭɞɨɜɚɧɨʀ ɬɟɪɢɬɨɪɿʀ  ɚ ɬɚɤɨɠ ɝɪɚɧɢɱɧɿ ɭɦɨɜɢ ɩɟɪɲɨɝɨ ɪɨɞɭ  
Ɉɫɤɿɥɶɤɢ  ɨɫɧɨɜɧɨɸ  ɩɪɢɱɢɧɨɸ  ɩɿɞɬɨɩɥɟɧɧɹ  ɚɩɪɿɨɪɿ  ɽ  ɚɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɿ  ɞɿʀ  
ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɪɿɜɧɹ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɜɨɞ ɜɟɞɟɬɶɫɹ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɡɚɛɭɞɨɜɢ  ɚ 
ɬɚɤɨɠ  ɡɚɡɧɚɱɢɜɲɢ  ɳɨ  ɛɨɤɨɜɿ  ɩɪɢɬɿɤ  ɿ  ɜɿɞɬɿɤ  ɭ  ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ  ɭɦɨɜɚɯ  ɪɿɜɧɿ   ɬɨ  ɭ 
ɦɟɠɚɯ ɡɚɛɭɞɨɜɚɧɨʀ ɬɟɪɢɬɨɪɿʀ ɩɪɢɣɦɚɽɬɶɫɹ ɩɨɫɬɿɣɧɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɜɨɞ  

Ɋɿɲɟɧɧɹ  ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ  ɪɿɜɧɹɧɧɹ  ɜ  ɤɨɠɧɿɣ  ɬɨɱɰɿ  ɛɭɞɟ  ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ 
ɪɿɲɟɧɧɸ  ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ  ɚɩɪɨɤɫɢɦɭɸɱɨɝɨ  ɪɿɡɧɢɰɟɜɨɝɨ  ɪɿɜɧɹɧɧɹ  ɡ  ɞɨɞɚɱɟɸ 
ɩɨɯɢɛɤɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ  [13]   ɉɪɢ  ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ  t ɿ  ɯ  ɪɿɲɟɧɧɹ  ɪɿɡɧɢɰɟɜɨɝɨ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɧɚɛɥɢɠɚɽɬɶɫɹ ɞɨ ɪɿɲɟɧɧɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ  ɿ ɩɨɯɢɛɤɚ ɩɪɚɝɧɟ 
ɞɨ ɧɭɥɹ  Ⱦɥɹ  ɬɨɝɨ  ɳɨɛ ɪɿɡɧɢɰɟɜɟ  ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɛɭɥɨ  ɫɬɿɣɤɢɦ  ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ  ɜɢɤɨɧɚɬɢ 
ɭɦɨɜɭ  
 

         
 

ɞɟ ɜɫɿ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ± ɹɤ ɭ ɮɨɪɦɭɥɿ      
ɉɪɢ  ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɿ  ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɫɬɿ  ɪɿɜɧɹɧɧɹ        ɜ  ɹɤɨɦɭ  ɜɨɞɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ 

ɡɚɥɟɠɢɬɶ  ɜɿɞ  ɪɿɜɧɹ  ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ  ɜɨɞ   ɲɢɪɨɤɨ  ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ  ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ  ɿɡ 
©ɡɚɩɿɡɧɸɜɚɧɧɹɦª  ɿ  ©ɜɢɩɟɪɟɞɠɟɧɧɹɦª   ɍ  ɩɟɪɲɨɦɭ  ɜɢɩɚɞɤɭ  ɜɨɞɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɩɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɪɿɜɧɹ  ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɧɚ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɱɚɫɨɜɨɦɭ ɤɪɨɰɿ  
ɚ ɜ ɞɪɭɝɨɦɭ ± ɧɚ ɩɨɬɨɱɧɨɦɭ ɤɪɨɰɿ  ɳɨ ɜɢɦɚɝɚɽ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ ɿɬɟɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ   ȼ  ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ  ɡɚɞɚɱɚɯ  ɩɟɪɟɪɚɯɭɧɨɤ  ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɢɯ  ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ 
ɜɢɤɨɧɭɽɬɶɫɹ  ɩɿɫɥɹ  ɡɦɿɧɟɧɧɹ  ɪɿɜɧɹ  ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ  ɜɨɞ  ɧɚ  ɡɚɞɚɧɭ  ɜɟɥɢɱɢɧɭ   ɬɨɛɬɨ 
ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɽɬɶɫɹ  ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ  ɿɡ  ©ɡɚɩɿɡɧɸɜɚɧɧɹɦª [8, 15]   ɍɦɨɜɚ   ɳɨ  ɜɢɡɧɚɱɚɽ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɩɟɪɟɪɚɯɭɧɤɭ  ɦɚɽ ɜɢɝɥɹɞ  
 

            
ɞɟ   ± ɡɚɞɚɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ  ɹɤɚ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɩɪɢɣɦɚɽɬɶɫɹ ɭ ɦɟɠɚɯ  «      
Ⱦɥɹ  ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ  ɦɟɬɨɞɢɤɢ  ɧɚɜɟɞɟɧɨʀ ɜɢɳɟ   ɛɭɜ  ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɢɣ  ɨɞɢɧ  ɡ 



ɋɭɱɚɫɧɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɢ ɬɚ ɦɿɫɬɨɛɭɞɭɜɚɧɧɹ  ȼɢɩɭɫɤ          
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ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ  ɩɪɨɝɪɚɦɧɢɯ  ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ   ɳɨ  ɪɟɚɥɿɡɭɽ  ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɣ 
ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɣ  ɦɟɬɨɞ   Ⱦɥɹ  ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ  ɞɨɫɬɨɜɿɪɧɨɫɬɿ  ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ 
ɦɟɬɨɞɢɤɢ  ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ  ɡɦɿɧɟɧɧɹ  ɪɿɜɧɹ  ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ  ɜɨɞ  ɜɢɤɨɧɚɧɿ  ɧɚɫɬɭɩɧɿ 
ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ  

ɍ ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ  ɭɦɨɜɚɯ   ɧɟɡɚɛɭɞɨɜɚɧɚ  ɬɟɪɢɬɨɪɿɹ   ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ  ɚɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɢɯ 
ɱɢɧɧɢɤɿɜ   ɪɿɜɟɧɶ  ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ  ɜɨɞ  ɡɚɡɧɚɽ  ɬɿɥɶɤɢ  ɫɟɡɨɧɧɢɯ  ɤɨɥɢɜɚɧɶ   ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ 
ɚɧɚɥɿɡ ɞɢɧɚɦɿɤɢ ɡɦɿɧɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɜɨɞ ɧɚ ɬɟɪɢɬɨɪɿʀ  ɜ ɝɟɨɥɨɝɿɱɧɿɣ ɛɭɞɨɜɿ 
ɞɿɥɹɧɤɢ  ɹɤɨʀ  ɛɟɪɭɬɶ  ɭɱɚɫɬɶ  ɱɟɬɜɟɪɬɢɧɧɿ  ɜɿɞɤɥɚɞɟɧɧɹ  ɞɟɥɸɜɿɚɥɶɧɨɝɨ 
ɩɨɯɨɞɠɟɧɧɹ  ɳɨ ɡɚɥɹɝɚɸɬɶ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɩɿɜɫɤɟɥɶɧɢɯ ɩɨɪɿɞ ɜɟɪɯɧɶɨɤɪɟɣɞɹɧɢɯ 
ɭɬɜɨɪɟɧɶ   ɩɿɞɩɢɬɤɚ  ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ  ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ  ɡɞɿɣɫɧɸɽɬɶɫɹ  ɡɚ  ɪɚɯɭɧɨɤ 
ɿɧɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ  ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɢɯ  ɨɩɚɞɿɜ   ɋɟɡɨɧɧɿ  ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ  ɪɿɜɧɹ  ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ  ɜɨɞ 
 ɝɥɢɛɢɧ  ɡɚɥɹɝɚɧɧɹ   ɧɟɡɚɛɭɞɨɜɚɧɨʀ  ɬɟɪɢɬɨɪɿʀ  ɡɚ  ɩɪɨɝɧɨɡɚɦɢ  ɬɚ  ɡɚ  ɞɚɧɢɦɢ 
ɜɢɲɭɤɭɜɚɧɶ  ɭ  ɨɤɪɟɦɢɯ  ɬɨɱɤɚɯ  ɬɟɪɢɬɨɪɿʀ  ɜɿɞɪɿɡɧɹɥɢɫɹ  ɧɚ   «       ɳɨ  ɦɨɠɧɚ 
ɩɨɹɫɧɢɬɢ  ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬɸ  ɱɟɬɜɟɪɬɢɧɧɢɯ  ɜɿɞɤɥɚɞɟɧɶ   ɋɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɿ 
ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ  ɡɧɚɱɟɧɶ  ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɿɜ  ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ  ɬɚ  ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ   ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ  
ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ      ɿ       

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ  ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ  ɡɦɿɧɟɧɧɹ  ɪɿɜɧɹ  ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ  ɜɨɞ  ɧɚ  ɡɚɛɭɞɨɜɚɧɿɣ 
ɬɟɪɢɬɨɪɿʀ   ɨɞɟɪɠɚɧɿ  ɡɝɿɞɧɨ  ɞɨ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ  ɦɟɬɨɞɢɤɢ   ɦɨɠɧɚ  ɩɨɪɿɜɧɹɬɢ  ɡ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɨ ɜɿɞɨɦɢɦ ɦɟɬɨɞɢɤɚɦ [16, 17]: 
 

             
 

ɞɟ h (r, t) ± ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɜɨɞ ɡɚ ɱɚɫ  t ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɭ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ 
ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ r ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɭ ɤɨɥɚ ɿɧɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ  

hɟ (ɯ) ± ɩɟɪɜɿɫɧɚ ɝɥɢɛɢɧɚ ʉɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ  
Ɍ ± ɜɨɞɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɩɥɚɫɬɭ  

 
             Ɍ   Ʉ   hɫɪ,             (13) 
 

Ʉ ± ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ  
hɫɪ ± ɫɟɪɟɞɧɹ ɝɥɢɛɢɧɚ ʉɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ  
W ± ɿɧɮɿɥɶɬɪɚɰɿɹ ɩɿɫɥɹ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɞɠɟɪɟɥɚ ɨɛɜɨɞɧɟɧɧɹ  ɫɭɦɚɪɧɚ   

 

               
 

ɚ ± ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ ɪɿɜɧɟɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ  
 
               ɚ   Ʉ   hɫɪ  ,                (15) 



ɋɭɱɚɫɧɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɢ ɬɚ ɦɿɫɬɨɛɭɞɭɜɚɧɧɹ  ȼɢɩɭɫɤ          
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 ± ɧɟɫɬɚɱɚ ɜɨɞɨɧɚɫɢɱɟɧɧɹ  

 

               
F ± ɩɥɨɳɚ  ɳɨ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚɽɬɶɫɹ ɩɿɞ ɡɚɛɭɞɨɜɭ  
Ɏɭɧɤɰɿɹ  R (r±, F0) ɜɢɡɧɚɱɚɽɬɶɫɹ  ɩɨ  ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ   ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɦ  ɭ  [16, 17]. 

Ɍɚɤɚ  ɦɟɬɨɞɢɤɚ  ɨɛɪɚɧɚ  ɬɨɦɭ   ɳɨ  ɜɨɧɚ  ɤɨɪɟɥɸɽ  ɡ  ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɦɢ  ɞɚɧɢɦɢ  ɞɥɹ 
ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ  ɭɦɨɜ  ɬɟɪɢɬɨɪɿʀ ɍɤɪɚʀɧɢ   ɚ  ɬɚɤɨɠ  ɬɨɦɭ  ɳɨ  ɞɨɞɚɬɤɨɜɚ  ɿɧɮɿɥɶɬɪɚɰɿɹ  
ɳɨ  ɜɪɚɯɨɜɭɽɬɶɫɹ   ɬɚ  ɯɚɪɚɤɬɟɪ  ʀʀ  ɩɪɨɹɜɥɟɧɧɹ  ± ɜɟɥɢɤɟ  ɤɨɥɨ  ɞɨɞɚɬɤɨɜɨʀ 
ɿɧɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ   ± ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɽ  ɪɨɡɩɥɚɧɭɜɚɧɧɸ  ɦɿɫɶɤɨʀ  ɡɚɛɭɞɨɜɢ  ɫɟɥɶɛɢɳɧɢɯ 
ɬɟɪɢɬɨɪɿɣ  ɉɨɪɿɜɧɹɧɧɹ  ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɹ  ɞɥɹ  ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ  ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ  ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ  ɭɦɨɜ  ɡ 
ɪɿɡɧɢɦɢ ɬɨɜɳɢɧɚɦɢ ʉɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɬɚ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ Ʉ ɿ   ɭ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ  ɬɨɱɤɚɯ  ɤɨɥɚ  ɞɨɞɚɬɤɨɜɨʀ  ɿɧɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ   ɩɪɢ  ɰɶɨɦɭ  ɩɟɪɿɨɞ  ɩɪɨɝɧɨɡɭ 
ɫɤɥɚɞɚɜ    ɪɨɤɿɜ  ɿ ɛɿɥɶɲɟ  Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜ ɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɧɚ  «   %. 
Ɇɟɧɲɿ ɩɨɯɢɛɤɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɬɨɜɳɢɧɚɦ ʉɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɛɿɥɶɲɟ 
   ɦ  ɛɿɥɶɲɿ ± ɬɨɜɳɢɧɚɦ ʉɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɦɟɧɲɟ   ɦ  

ȼɢɫɧɨɜɤɢ ɬɚ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿʀ ɳɨɞɨ ɩɨɞɚɥɶɲɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ   
Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ  ɜɡɚɽɦɨɞɿʀ  ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ  ɩɪɢɪɨɞɧɨʀ  ɬɚ  ɚɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɨʀ  ɫɢɫɬɟɦ  ɿ 

ɤɿɥɶɤɿɫɧɚ  ɨɰɿɧɤɚ  ɫɬɚɧɿɜ  ɬɚ  ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ  ɬɟɪɢɬɨɪɿʀ   ɳɨ  ɡɚɡɧɚɥɚ  ɦɿɫɬɨɛɭɞɿɜɧɨɝɨ 
ɨɫɜɨɽɧɧɹ   ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ  ɫɤɥɚɫɬɢ  ɚɥɝɨɪɢɬɦ  ɦɿɫɬɨɛɭɞɿɜɧɨɝɨ  ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ  ɧɨɜɢɯ  ɬɚ 
ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ ɡɚɛɭɞɨɜɢ ɹɤ ɧɚ ɪɿɜɧɢɧɧɢɯ ɬɟɪɢɬɨɪɿɹɯ  ɬɚɤ ɿ 
ɧɚ  ɬɚɤɢɯ   ɳɨ  ɦɚɸɬɶ  ɭɯɢɥ   Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ  ɜɩɥɢɜɭ  ɪɿɡɧɢɯ  ɪɨɡɩɥɚɧɭɜɚɥɶɧɢɯ 
ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ ɡɚɛɭɞɨɜɢ ɧɚ ɬɟɪɢɬɨɪɿɸ ɡ ɩɪɢɪɨɞɧɢɦ ɪɟɥɶɽɮɨɦ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ 
ɡɦɨɞɟɥɸɜɚɬɢ  ɬɚ  ɤɿɥɶɤɿɫɧɨ  ɨɰɿɧɢɬɢ  ɥɨɝɿɱɧɿ  ɡɜ¶ɹɡɤɢ  ɦɿɠ  ɩɪɢɪɨɞɧɢɦɢ  ɬɚ 
ɚɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ  ɜɡɚɽɦɨɞɿʀ  ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ  ɦɿɫɬɨɛɭɞɿɜɧɢɯ  ɫɢɫɬɟɦ  
ɡɨɤɪɟɦɚ ɜɩɥɢɜɭ ɦɿɫɶɤɨʀ ɡɚɛɭɞɨɜɢ ɧɚ ɪɿɜɟɧɶ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɜɨɞ ɭ ɱɚɫɨɜɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ  

Ⱥɧɚɥɿɡ  ɜɩɥɢɜɭ  ɡɚɛɭɞɨɜɢ  ɧɚ  ɪɿɜɟɧɶ  ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ  ɜɨɞ  ɽ  ɫɤɥɚɞɨɜɨɸ  ɱɚɫɬɢɧɨɸ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɿɫɬɨɛɭɞɿɜɧɨɝɨ ɨɫɜɨɽɧɧɹ ɩɪɢɪɨɞɧɨʀ ɬɟɪɢɬɨɪɿʀ  ɬɨɦɭ ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ 
ɡɦɿɧɟɧɧɹ  ɪɿɜɧɹ  ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ  ɜɨɞ  ɨɛɪɚɧɚ  ɫɤɿɧɱɟɧɨ-ɪɿɡɧɢɰɟɜɚ  ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɹ 
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ɩɨɤɚɡɚɥɚ ɞɨɛɪɭ ɡɛɿɠɧɿɫɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ  
 

ɋɩɢɫɨɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ 
1. Ⱦɺɦɢɧ  ɇ Ɇ   ɍɩɪɚɜɥɟɧɢɟ  ɪɚɡɜɢɬɢɟɦ  ɝɪɚɞɨɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ  ɫɢɫɬɟɦ  

ɦɨɧɨɝɪɚɮɿɹ  Ʉ   Ȼɭɞɿɜɟɥɶɧɢɤ            ɫ  
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Ⱥɧɧɨɬɚɰɢɹ 

Ʉ ɬ ɧ    ɞɨɰɟɧɬ  Ȼɚɧɚɯ  Ⱥɧɞɪɟɣ  ȼɢɤɬɨɪɨɜɢɱ, Ɂɚɩɨɪɨɠɫɤɢɣ  ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ 
ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ. 

Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ɭɪɨɜɧɹ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ ɧɚ 
ɡɚɫɬɪɨɟɧɧɨɣ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ. 

Ɉɛɨɫɧɨɜɚɧ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɮɚɤɬɨɪ ɚɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɨɣ ɝɪɚɞɨɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ± 
ɡɚɫɬɪɨɣɤɚ   ɟɟ  ɜɟɫ    ɧɚɢɛɨɥɟɟ  ɜɥɢɹɸɳɢɣ ɫɨ  ɜɪɟɦɟɧɟɦ  ɧɚ  ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɸ 
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ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ  ȼɵɹɫɧɟɧ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɮɚɤɬɨɪ  ɩɪɢɪɨɞɧɨɣ ɝɪɚɞɨɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɨɣ 
ɫɢɫɬɟɦɵ ± ɭɪɨɜɟɧɶ  ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ  ɜɨɞ, ɤɨɬɨɪɵɣ   ɜ  ɫɜɨɸ  ɨɱɟɪɟɞɶ   ɫɨ  ɜɪɟɦɟɧɟɦ 
ɢɡɦɟɧɹɟɬ ɩɨɱɬɢ ɜɫɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɝɪɭɧɬɨɜ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ ɢ ɫɨɡɞɚɟɬ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ 
ɧɚ  ɚɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɭɸ  ɫɢɫɬɟɦɭ  ɜ  ɜɢɞɟ  ɝɨɪɨɞɫɤɨɣ  ɡɚɫɬɪɨɣɤɢ   Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɚ 
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ  ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ  ɢ  ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɚ  ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ  ɦɨɞɟɥɶ 
ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɭɪɨɜɧɹ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ ɧɚ ɡɚɫɬɪɨɟɧɧɨɣ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ 
ɜɨ  ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ  ɨɛɥɚɫɬɢ  ɉɪɢɜɟɞɟɧ  ɫɩɨɫɨɛ  ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ  ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ  ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ  ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ  ɤɨɧɟɱɧɵɯ  ɪɚɡɧɨɫɬɟɣ   Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ  ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ 
ɞɚɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɫɪɚɜɧɟɧɵ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ  ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ 
ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɭɪɨɜɧɹ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ   

Ʉɥɸɱɟɜɵɟ  ɫɥɨɜɚ   ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ  ɦɨɞɟɥɶ   ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɟ   ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɹ  
ɡɚɫɬɪɨɣɤɚ   ɭɪɨɜɟɧɶ  ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ  ɜɨɞ   ɩɨɬɨɤ  ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ  ɜɨɞ   ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɹ  
ɢɧɮɢɥɶɬɪɚɰɢɹ 

 
Ph.D., as.prof. Andrii Banakh, Zaporizhzhia National University, 

Zaporizhzhia. 
Mathematical model of ground water levels forecasting in a developed area. 

The main factor of the anthropogenic urban system is justified ± it is the 
development (its weight), which most influences over time on the transformation of 
natural conditions. The main factor of the natural urban system is clarified ± is the 
groundwater level, which, in turn, changes almost all the properties of base soils over 
time and creates the greatest impact on the anthropogenic system in the form of urban 
development. Natural and anthropogenic conditions under which flooding is observed 
are quite diverse, so to analyze the causes, forecast, calculate the protective 
structures, it is necessary to systematize these conditions, identify the main factors 
determining the flooding process and reject secondary ones that weakly affect this 
process. The geometric shape of layers or their separate parts in space, plan or 
sections, filtration of groundwater in space and time, characteristics of groundwater 
flows (direction, power, speed mode), conditions on the boundaries of the filtration 
area, initial conditions and more are the subject to modeling. Filtration of 
groundwater, which causes flooding of the territory in different hydrogeological 
conditions, in almost all cases can be considered as pressureless filtration of non-
compressible fluid. The mathematical dependence is determined and a mathematical 
model for predicting changes in the groundwater level in the developed area in the 
time domain is proposed. A method for applying the proposed model using the 
numerical method of finite differences is given. The results of using this model are 
compared with data obtained using existing methods for determining the change in 
groundwater level. Analysis of the impact of development on the groundwater level is 
an integral part of the system of urban development of the natural area, so to predict 
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changes in the groundwater level chosen finite-difference approximation of the 
differential equation of parabolic type. The forecasting technique is comparable to the 
existing groundwater level forecasting methods and shown good result convergence. 

Keywords: mathematical model, forecasting, territory, development, 
groundwater level, groundwater flow, filtration, infiltration. 
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ȽȺɊɆɈɇȱɃɇɂɃ ɉȱȾȻȱɊ ɄɈɅɖɈɊȱȼ ȼ ȺɊɏȱɌȿɄɌɍɊɇɈɆɍ 
ɉɊɈȿɄɌɍȼȺɇɇȱ 

 
Ⱥɧɨɬɚɰɿɹ  ɭ  ɫɬɚɬɬɿ  ɨɛʉɪɭɧɬɨɜɭɽɬɶɫɹ  ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ  ɝɚɪɦɨɧɿɡɚɰɿʀ  ɤɨɥɶɨɪɿɜ  ɜ 

ɩɪɨɰɟɫɿ  ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ  ɬɚ  ɪɟɫɬɚɜɪɚɰɿʀ  ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɧɢɯ  ɛɭɞɿɜɟɥɶ  ɬɚ  ɫɩɨɪɭɞ  
Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɟ  ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ  ɡɜɟɪɬɚɽ  ɭɜɚɝɭ  ɧɚ  ɦɨɠɥɢɜɿ  ɫɩɨɫɨɛɢ  ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ 
ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɨɫɬɿ  ɤɨɥɶɨɪɿɜ  ɭ  ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɧɨɦɭ  ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ   ȼ ɫɬɚɬɬɿ  ɨɩɢɫɚɧɚ 
ɦɟɬɨɞɢɤɚ  ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ  ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɨɝɨ  ɩɿɞɛɨɪɭ  ɤɨɥɶɨɪɿɜ  ɿɡ  ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ 
ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɯ  ɤɨɥɶɨɪɿɜ  ɭ  ɩɪɨɟɤɬɚɯ  ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɧɨɝɨ  ɫɩɪɹɦɭɜɚɧɧɹ   Ⱥɜɬɨɪɨɦ 
ɡɪɨɛɥɟɧɨ  ɚɤɰɟɧɬ  ɧɚ  ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ  ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɯ  ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ  ɧɚ  ɪɿɡɧɢɯ  ɫɬɚɞɿɹɯ 
ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ  ɩɪɨɟɤɬɭ   ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ  ɳɨ  ɞɨɬɪɢɦɚɧɧɹ  ɩɟɜɧɢɯ  ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɟɣ  ɿ 
ɩɿɞɩɨɪɹɞɤɭɜɚɧɶ  ɛɭɞɟ  ɭɫɩɿɲɧɢɦ   ɡ  ɨɝɥɹɞɭ  ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ  ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɯ  ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 
ɤɨɥɨɪɢɫɬɢɱɧɢɯ ɩɟɪɟɞɭɦɨɜ ɬɚ ɡɚɜɞɚɧɶ   

Ʉɥɸɱɨɜɿ  ɫɥɨɜɚ  ɝɚɪɦɨɧɿɡɚɰɿɹ  ɤɨɥɶɨɪɿɜ   ɜɿɡɭɚɥɶɧɢɣ  ɚɫɩɟɤɬ   ɩɨɛɭɞɨɜɚ 
ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɢɯ  ɪɹɞɿɜ   ɫɯɟɦɚ  ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɢɯ  ɚɤɨɪɞɿɜ   ɨɤɬɚɜɧɚ  ɫɢɫɬɟɦɚ  ɩɿɞɛɨɪɭ 
ɤɨɥɶɨɪɿɜ  

 
ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɩɪɨɛɥɟɦɢ  əɤɳɨ ɧɚ ɫɬɚɞɿʀ ɮɨɪɦɨɬɜɨɪɟɧɧɹ ɱɢ ɨɛ¶ɽɦɨɬɜɨɪɟɧɧɹ  

ɡɚɝɚɥɶɧɚ  ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ  ɚɪɯɿɬɟɤɬɨɪɿɜ  ɡɞɚɬɧɚ ɜɢɪɿɲɢɬɢ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɨɫɬɿ   ɬɨ ɭ 
ɤɨɥɶɨɪɿ ɫɢɬɭɚɰɿɹ ɬɪɨɯɢ ɫɤɥɚɞɧɿɲɚ  Ⱦɥɹ ɤɨɥɶɨɪɭ ɩɨɬɪɿɛɧɚ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɚ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɚ 
ɜ  ɝɚɥɭɡɿ  ɬɟɨɪɿʀ   ɬɚɤ  ɿ  ɜ  ɩɪɢɤɥɚɞɧɢɯ  ɚɫɩɟɤɬɚɯ  ɜɨɥɨɞɿɧɧɹ  ɛɚɪɜɚɦɢ   ɉɨɜɚɠɧɢɣ 
ɮɚɤɬɨɪ  ɜɨɥɨɞɿɧɧɹ  ɨɛ ɽɦɨɬɜɨɪɟɧɧɹɦ  ɧɟ  ɞɨɫɬɚɬɧɿɣ  ɱɢ  ɧɟɩɨɜɧɨɰɿɧɧɢɣ  ɛɟɡ 
ɤɨɥɨɪɢɫɬɢɱɧɢɯ  ɩɫɢɯɨɥɨɝɿɱɧɢɯ  ɧɸɚɧɫɿɜ   ɳɨ  ɞɨɩɨɜɧɸɸɬɶɫɹ  ɬɚ  ɡɛɚɝɚɱɭɸɬɶ 
ɫɭɦɚɪɧɟ  ɫɩɪɢɣɧɹɬɬɹ  ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɧɨɝɨ  ɨɛɪɚɡɭ   ȿɫɬɟɬɢɱɧɢɣ  ɬɚ  ɩɫɢɯɨɥɨɝɿɱɧɢɣ 
ɜɿɡɭɚɥɶɧɢɣ  ɚɫɩɟɤɬ  ɜɩɥɢɜɚɽ  ɧɚ  ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɟ  ɫɩɪɢɣɧɹɬɬɹ  ɩɪɨɟɤɬɨɜɚɧɨɝɨ 
ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɧɨɝɨ  ɨɛ¶ɽɤɬɭ  ɱɢ  ɦɿɫɬɨɛɭɞɿɜɟɥɶɧɨɝɨ  ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ   Ʉɨɥɶɨɪɨɜɚ  ɫɤɥɚɞɨɜɚ 


