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    -  ,  
  2001–2007 .    

         
01 050-03 „    -  

  ,  ,  ”   06 050-03 
„     ,   
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70/04 050-02 „    -   
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      ” (2005 .), -
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 1 
   

   
  .   

 
 

1.1. -     
 
         

     ,  
    ,  
   .  ,    
   .    

      
       . 

        
   ,      

,   [32, 53, 56]. 
    ,    

   .    63700 2,  
 10,6 %  ,  – 806 ,  

 – 0,00040 (40 / ),   –1,57 [9, 10, 62]. 
        . 

.         
  .     

 .  .     
   ,      . 

 [65]. 
       – . ,  

        .  
    16700 2 (26%     
).        . .  

      60%   
  [9]. 
    , -

 ,    -
.   ,        

  –    [3, 9, 65]. 
     -

    ,     -
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 .    .  
       

 ,       600–650 , 
    ,    

     .     
    ,   
       . . 

    -
,  ,     

,      . 
       , 

    ,   ,  
       

  . 
     -

        .  
  ,         

        .  
 .   (56 %)   '   

      38,6 %   
 .     (31 %)   

17,5 %      [10]. 
   –   ,   

 5 %        
   32,4  12,54 %  ( . 1.1).  

 ( =50%)   ( =95%)     
  22,3–18,6 %,      

,    14 % [115]. 
 

 1.1.    (Q, 3/ ) 
.   – .    ( - )    

    (%) 
 

 
 III IV V VI VII VIII IX X XI XII I II 

  

Q 652,3 249,9 104 141,2 96,8 67 140,6 90,7 72,4 189 123,8 92,9 

% 32,4 12,5 5,1 6,9 4,7 3,3 6,9 4,4 3,5 9,3 6,0 4,5 
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  1.1 
 

 
 III IV V VI VII VIII IX X XI XII I II 

  

Q 241,3 146,9 76,7 76,8 51,8 40,1 83,1 64,7 51,1 110,2 75,6 62,9 

% 22,3 13,5 7,1 7,1 4,8 3,7 7,6 5,9 4,8 10,2 7,0 5,8 

  

Q 101,6 73,7 53,6 37,6 29,3 22,8 39,6 32,6 23,3 55,6 41,6 33,6 

% 18,6 13,5 9,8 6,9 5,4 4,2 7,2 6,0 4,3 10,2 7,6 6,1 
 

,   ,    . 
  : , .    

       8 %,      
    8,5 – 9,6 % 

 
 

1.2.   
 

    .     
  ,   ’   

   ,     
.        

 .     `    
         

 (    ) [3, 4]. 
     -   

       
 .     

        3,1° . 
        

     6,7–9,8° .  
   40 0 ,  –     – 

  37° . 
         
     ,  .    

    .      
  ,     .   

    ,  
 ,  . 
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     ,  
   .     

   ,  
  ,   ,   
.   ,    , 

    ,  
   .  ,  ,  

.      
   13  21  [44]. 

   .      
    -  ,   

    `   . 
      8,0°  ( . 

)  9,8°  ( . ). 
  – ,   

   3,5 – 5,4°  [75]. 
       

+40° ,     +21,0 – 23,2° . 
        
        –   

.     5–7 ,  18–
30 .         
48 . 

        
     ,   –  

  ,    –   
. 

      60–70%     
(  – ).      

   ,      
 600–634 ,     , 
        .  

         
       

  .  . 
         

`      680–710 ,   – 750  
[118]. 
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     70–78%. 
    8,6  9,7 . 

       . 
     3,0  4,4 / ,  

   30 / . 
 
 

1.3. -      
 

     .  
     ,    

  ,  , -
,    . -  

     (     )  
      ,  

         
  .      

  ,   .   
,    ,     

,   .      
          -

 ,     . 
    (  )  

,    .  , 
    ,    ( )   

 ,      ,  
      [2, 3]. 
      : 

        -
 ,  -    [16, 91]. 

       -
:        399–120 ,  

   (  150 )  ,  
    .  

   ,   . 
    

     100–250   
    500–1000  –  .   
    ,    
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 ,     
.       

    . 
      

     .   
  -  ,    -

 ,    -   
  [7, 74].     20–30 . 

          
   [2].     

  ,     
  .     

     100–200    
 –   .     

,   ,      
 .      

         
     . 

       
    [16].    

           
  30–40 .        

.         , 
 .    .   

         
    30  75 .    

     20–50 .    
     .  

     ,    
-   [97].       
 15–20 ,    – 5–10 .    

       . 
        

  [19, 55]. 
    –  

-       
       . 

 ,      0,1–0,5  2–5 .  
  ,    , 
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.     -
        

  1,3–6,5 .      -  
   8 ,      

.        
   .   -

 -   -   
    .    – 

-  [83]. 
     -  

   ,     
 ,   .     (  100 ) 
.       

 ,    ( , 
)       ( , , 

,    ).     
          

   .     
 .     

  6 .      
      . 
 
 

1.4.       
 

      
  .   70 -

  (59   11 )   – -
, , , , , , 

, 35 , 65 , 2 878 ,    4,2 
  (    2,4    1,8   -

),    8%    ( . 1.2) [8]. 
         

     .  
      

.       
 81%,        

74–90% [9, 13]. 
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      .   
.      90%, .  – 

80–90%.    . ,      
      , 

    71%. 
    57%,    

    80%,     
.     .     

.     9%,     
  3–7%  ,   2–3   

 .       
 2–5%,     3–4%. 

 
 1.2.      

(  ) [14, 34, 35] 
 

, 
. . 

 
 , 2 

  
 

 
  

, 
. 2  -

   
-

-
 

 

 -
-
 

- -
  -

 

-
-

 -
 

-
 4,6 411,6 279,6 2 6 237 3,6 2,8 0,01 0,16 0,6 0,1 0,1 

 16,4 1223,5 648,3 10 16 757 12,9 10,8 0,2 0,37 2,1 0,27 0,55 
 1,0 38,8 4,9 - 1 60 0,6 0,5 0,02 0,01 0,2 0,06 0,02 

 8,4 515,9 244,4 7 9 339 6,0 5,2 0,15 0,01 1,2 0,55 0,29 
-

 16,0 771,0 455,4 8 13 690 13,4 11,4 0,36 - 0,8 0,48 0,51 

 3,1 114,7 41,0 1 3 119 2,6 2,0 0,04 - 0,2 0,2 0,1 
-

 14,2 1108,1 766,8 6 17 676 12,4 10,2 0,6 - 0,5 0,74 0,52 

 63,7 4184 2440,0 34 65 2878 51,5 42,9 1,38 0,9 5,6 2,4 2,17 
: 

 603,7      418,3 326,7 24,1 33,0 104 24,3 24,6 

 
      

   ( , , , , 
   ).       
    .   

      50–70% ( . 
   . , . , , , , 

, , ).     1   1–30 
,     ,   , 
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      .   
  ,   ,  , 

   [14, 37]. 
       

         
    `    
,       

  .      
      174  3/  [13, 34, 

36, 78, 118]. 
 ,     ,   . 

        
  ,        

    ( .1.1). ,    
 ’  (1990–2004 .)    [42]   

.     2,7  –  1865  688  3.  
,      225  90  3,   2,5 

,            
 12–13 %. 

 

 
 

. 1.1.        .  
        2–
 ( ) 
 

 ,   .   , 
,   .   1641  3  
     1990–1994 .,   2000–2004 . 
  600  3,   2,7 . 

0,0

500,0 

1000,0 

1500,0 

2000,0 

2500,0 

3000,0 

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 Роки 

Об’єм, млн м3  
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,   ,    2,5 , 

     –  1158,9  460,7  3  
,   ( . 1.2).    

64–73%   ’     .   
      –  178,8  

14,5  3,   12 .      
    10  2%    . 

 

1248

1865

225,3

1803

1158,9

132,1
86,2142,6

178,8

38,414,5

460,7

1072

688,3

90,4

630,2

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

 .    /

Забір та 
використання 
млн.м3

1990-1994 2000-2004 

 
 

. 1.2.        
   .       

 (1990–1994 ., 2000–2004 .) 
 

 -      
 –  142,6  86,2  3,   1,6 .   

         9 
 14%.   3,5     ,  

   ’ , . 
        

         
     ( . 1.3). ,   

1990–1994 .     1456,8  3,  
 2000–2004 . –  523  3  . ’   

    2,8 ,      
    [107]. 
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 ,       3,8 , 
 126,3  33,1  3,     –   

3,4 ,  1255,9  368,3  3.     
    1,3 ,  66,7  88,7  3,   

       4,4  –  7,5  
32,9  3 [116]. 

 ,       
    1990–1994 .  95%   

’  ,        
  5%,   2000–2004 .     

’       25%. 
 

1456,8

7,5
66,7

1255,9

126,3

604,3
523

33,1
148,1

32,9 88,7

368,3

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

 
 

 
  

млн.м3
1990-1994 2000-2004 

 
 

. 1.3.        
     .    
  (1990–1994 .  2000–2004 .) 

 
         

       ’   
,  , -     

   ,      
  ,     2-  

( ). ,  1990–1994 .     
    1250 ,   2000–2004 . – 

 1070,     1,2 .    
’    ’      

  -  604,3  148,1  3,   4,1  ( . 1.3) [87, 
107, 116]. 
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        -

       ,   2,4  3,2 
,    – 2,4 ,     

(    )      ( . 1.4). 
 

176,4

4,7

59,9

34,1

111,1

12,2
1,2

58,8

1,3

26,8

9,6
16,9

125,2

0,5

64,1

1315,418,3

44,9

1,7

35,2

14,6
1,60,1

23,7

0,4
0

20
40
60
80

100
120
140
160
180
200

 

 

 

   

тис. тонн 1990-1994 2000-2004 

 
 

. 1.4.      ’   
     (1990–1994 .  2000–

2004 .) 
 

,   1990–1994 .      
  111,1 . ,   2000–2004 . –  1,6 . 

.    ,  ,    
  2,3  1,9 ,     (  
 )   2,8 .    

  ,  “  ”,    2  
-  125,2  64,1 . .       

 3,8 ,   -     –  16,9  
18,3 . ,   1,1 .      

        
     –  9,6  13,0 . 

,   1,4 .  ,    ,   
      2-  ( ), 

   1,3  –  200  150 .  [107, 116]. 
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 2 
   

    
 
 

2.1.    
 

-    ,   
 ,    -

   ,  
    ,   

  -  , -
      

      
. 

 .     
 19    . 

    . 2.1,     
   ,  ,   

  ,       
.        2850  
,      97 .   

 .     30–36  – 
  ( , , , , 

,    )   ,  
 ( , , ,    ), 
    (   

,    ), -
  ( , ,  -

 ),   ( , , , 
), -   (  ,  

,  ).    ,  
     . 

     -
        

,   . 2.1,    –  
. 2.1. 
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 2.1.    -
      -

  
 /

 

 
 

 *
 

  
 

 
-

, 
 

-
 
 

-
 

-
 . 

 
 

 
(  

) 

  
.  1969-2004 145 35  

1 1   
.  1969-2004 169 35  

 . 1969-1993 90 34 , Mn 
2 4   

.  1969-1993 93 34 , Mn 

 .  1969-2004 204 35 Mn 3 5  .  1969-2004 194 35 Mn 
  

.  1969-2004 181 34 , Mn 
4 10  . 

 1969-2004 181 34 , Mn 

5 29    1978-1993 71 34 , Mn 
6 11 

 
 

.  1971-2005 115 34 , Mn 
7 12    1978-2001 74 34 , Mn 

8 13  .   1969-1981 49 19 
3, , N , 

, , 
, , 

Mn 

9 14  .  1969-1981 40 19 
3, , N , 

, , 
, , 

Mn 
10 15  .  1978-2004 78 34 , Mn 
11 16  .  1978-2004 81 34 , Mn 
12 18  .  1978-2001 90 34 , Mn 
13 19  .  1978-2004 97 34 , Mn 
14 20  .   1978-2004 102 34 , Mn 
15 22  

 
  1978-2001 85 31 , Mn, 

 
16 24  

 
.  1978-2001 97 34 , Mn 

17 25  .   1978-2001 78 34 , Mn 
18 26    

.  
1969-2004 230 36  

19 28  .  1978-2004 80 34 , Mn 
 

 *       
      . 2.1 
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 .      
       24  

   .   
   . 2.2.     ,    

   8     
,    – 16.       . 

        
     ,  . ,    

 .         12 
, ,     . 

      2000–2005 ,   
 60–70 ,      

       
      ,    

    12 . 
 

 2.2.    -
      

  
 

 
/  

  
-
 

  
 

 
-
, 

 

 
 , 

 

 
, 

2 

1 2 3 4 5 6 7 

1 13     1945-2000 12 439 

2 14    1931-2000 36 692 

3 15  .  1916-2000 7,4 1130 

4 16  .  1945-2000 102 92,5 

5 17   1957-2000 2,6 2840 

6 18  .  1936-2000 6,1 1740 

7 10   .  1945-2005 194 44000 

8 11   .  1914-2005 132 46200 

9 2   .  1964-1999 730 827 

10 3   .  1926-1999 654 4000 

11 6   .  1930-1991 571 9010 

12 7   .  1932-1999 370 17400 

13 8   . ’  1926-1999 219 24600 
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  2.2 
 

1 2 3 4 5 6 7 

14 9     1958-1999 196 27300 

15 19  .  1931-2000 12 2390 

16 20  .   1925-2000 12 16700 

17 21     1944-2000 75 1450 

18 22     1925-2000 10 2820 

19 23   .   1955-2000 4,6 2140 

20 24  .  1933-2000 18 2230 

21 25  .   1949-2000 88 252 

22 26  .  1945-2000 316 840 

23 27  .  1934-2000 205 4770 

24 28  .  1931-2000 118 6670 

 
        

       
     (  -

,  , -  , 
    )   -

  1996  2005 .     -
 .   29 ,   

  ;   19 -     
  10 –    ( . 2.3). 
 

 2.3.    -
        

 
 

/      
 

  , 
 

1 2 3 4 
.   

1 ’   
   

  
  

773 

2   .  755 

3 .   

.  
 , 

 .  
  

744 
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  2.3 
 

1 2 3 4 

4   
  

  
  

711 

5   
.  

  
  

692 

6   
.  

 .  
  652 

7   
.  

.  
  

  
607 

8 
  

.  
 

 .  
 582 

9  , 
 ’  

  
  

  
537 

10   
.  

.  
 , 

  
  

413 

11  , 
  

.  
  

  
400 

12   
.  

  
  

372 

13 
.  ,  

   
 

.  
  327 

14   .   
 316 

15   .  
  206 

16   
. -  

.  
  
  

153 

17   
.  

  
  

136 
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  2.3 
 

1 2 3 4 

18   
.  

2   ’   
.     
.  

97 

19 -   
.  

  
  

50 

.  (   .  ) 

20 .  
 .  

 , 
  

3 

.  (   .  ) 

21   
 .  

  
  

3 

.  (   .  ) 

22   
.  

.  
  10 

.   (   .  ) 

23   
.  

. , 10   
  2 

  (   .  ) 

24   
     

.   
(  ) 

6 

.  (   .  ) 

25   
.  

. , 
 307 

26 
.  – 

   
  

.  
  179 

27 
  

(   
.  ) 

 .  
  
  

163 

28   .  
  100 

.  (   . ) 

29     1 
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        2-  

( )       
          

 -      
     1990 - 2005 . 

 ,        
        

     ,    
   . 

        -
       -

: , , - , -
, , -  (    .  ) 

     9  – 
, , , , , 

, , , .  
,    30.01.98  6    

      
      .  -

      
     

.       
 ,   ,   -

. 
       

 2-  ( )       
  ,   ,  

    ,   
    ,   

     ,    
         
    . 

  -    
        

    ,   
,    ,    . 

  ,    
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   1990-2005 .,   :  
      (  , 

 ,      ,    
,  ,     

,   );      
  (     ,   

  ,       
     );    

;     (   , 
, , , , , , , , , 

, ,  );      
   .       

1990-2005 .,      
       ( , 

, ,   ) [120]. 
 
 

2.2.   
 
2.2.1.   -   

       
        

   [11, 12, 20, 26, 73, 93, 94].   
       

 ,        
 .      

       
           

[79].    ,    
 ,      

 [72].       
     .  

       
 ,  , , 

    .    
    ,    

,    , 
     : , 

   .   -



28 

     -
      , 

 ,    ’  . 
, , ’   STOK. STAT,   

   . - ,   
,      

      
 [18, 85, 114].     
      

   . 
       

    , -
 . . ,      

  -     [11, 20, 26, 
73, 93, 94].      

       
 ,       

 .      
       

    5%, 50%, 95% ,   
       .  

        
  ,    

,     .  
       , 

    . 
     ,   

    ,   
    (  -
)    .   

       
       2  3 

[94]. 
      

    ’    
        
.        
      , 

,       
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  (     ),   
     . 

        
STOK. STAT       -

 .      
  ,   , 
   ,   

   –    
      -
,      Cs/Cv. 
         

        
. 

      
      
   – , 

,    (     
   1948 .).    

      . 
 –     

 ,   2.01.14–84    
    [73].   

    – .    
,     ( . 2.4) [11]. 

      ,   
      ,  

 ,    –
,        

,       
    .  

,         
    ,    

   ,   .  
       

     . , 
,    (m=1)   

 50      1%,  
 -  - 1,96 %,      
 – 1,39  1,20%  ( . 2.4) [11].   
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 .  ,     

        
   –     

 ,      - .   
  – ,     

        
  [11, 20, 26, 73, 101, 109]. 

 
 2.4.     

   – , , 
,       . 
  – .  

 

 /  
, 

3/  

 
 

– 

 
 

 
   

1 2 3 4 5 6 7 
1 1970 84,9 1,96 1,39 1,20 1 
2 1969 82 3,92 3,37 3,19 3 
3 1981 79,9 5,88 5,36 5,18 5 
4 1979 75,9 7,84 7,34 7,17 7 

46 1964 24,1 90,20 90,67 90,84 91 
47 1993 23,8 92,16 92,66 92,83 93 
48 1994 23,5 94,12 94,64 94,82 95 
49 1954 22,1 96,08 96,63 96,81 97 
50 1959 22 98,04 98,61 98,80 99 

 
     

,   ,   
,       

   (    
 ) .   ( . , . ’ )  

  .       
 , ,     

   ,   
  (  )    (  
)  .       

     ( ,  
,  ,   ).  
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    ,    
   Microsoft Excel.      
       
 R2. 

  –   ,    
     ,   

     ,  
       

 (2.1) 
y = m·x+b,      (2.1) 

 m –  , b –    . 
 

       
       

   .  ,    
         

 .       
   ,    

  ,   -  
  . 

     ,  
 (  ),    ,   

       
.   ,   ’  . 

       
    (2.2) 

 
y = c·ln·x+b,      (2.2) 

 b  c – . 
 

 ,  . 2.2      
       . 

  – . ’ . 
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)       ) 

y = -302,59Ln(x) + 1479
R2 = 0,9867

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 20 40 60 80 100
 %

Q  3/

 

y = -0,0002x3 + 0,0284x2 - 2,1252x + 92,958
R2 = 0,9905

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100
 %

Q  3/

 
 

. 2.2.  (  )   ( ), 
 ( ) (  )   ( )  

 ( ) ( )     
 .   – . ’  

 
     

    ,   
.      

(   ) .     
     .   
     .   

       
     –  

 ,     
  .   

      
   (2.3) 

 
y = b + c1·x + c2·x2 + c3·x3 +….+c6·x6 ,    (2.3) 

 

 b  c – . 
 

    ,  ,   
 ,    .    
   ’  ,   -

 .       
      , 

   ,     
,         
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 .      
      (2.4) 

 
y = c·xb,          (2.4) 

 

 b  c – . 
      , 

     .   ,  
   ’  ,      

.      
     (2.5) 

 
y = c·eb·x,          (2.5) 

 

 b  c – ; 
 –   . 

   ,    R2  
   1.        

    R2,   
   . 

 ,  ,      
      ( )  

  : ,  , 
      
  . 2.5.  ,   

  ,    
  ’ ,    . ,  

    .     
  5–95%   ,   

    ,   
     .    ( , 

)        . 
       [85]. 
 ,   ,   -

        
  .     

  ,    
     R2,    

    0,9.     



34 

        
   ,     

    ,    
   [114]. 

 
 2.5.      

 .   – .   , 3/  
 

, %  
 1 5 50 75 90 95 97 99 

 245 157 52 36,8 24,5 22 17,3 12,4 
 216 149 53,3 37,2 29,8 27,7 27,3 26,9 

 
 213 138,3 56,5 41,2 31,3 26,6 23,9 20,6 

 230 157,4 53,9 35,7 23,8 22,97 19,3 13,8 
 

   -  
        : 

-    ; 
-         

; 
-  -   ,   

   ; 
-  ,  ,  

; 
-      ; 
-  „ ”    ; 
-  -     ; 
-  . 

    , -
 ,   .   -
       ,   

 ,  :    
      . 

        
     ,  
     .   

    ,  ,   
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:    – / 3;      – 
/ 3;   – / 3,  / 3;  – 
/ 3.     ’     

    . 
     , 

  -  .    
         

    .  
       

  ,       
. -      

,       , 
   [21]. 

  ,     
.    : , , , 

, , .       
  (   ).  
       

  .      
  ,      

,     . , 
     .   

 ’         
 . 

       
    ,    .  
     ,  

  .     
      ,  , 

  :    , 
 ;       

.        
  ’ ,   ’  .  

 ,  ,     
         
  [21, 68]. 

       
   :      

,     .  
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’           
      
     . 

        
   .      

„ ”     
.     ’    „  

 ”, „  ” .   
   :   .   
          
 . 

        
        

 . 
   -    
        19  

    : 6 –  .  , 13 – 
   (  , , , , , , , 

,  ,  ,   ) ( . 
. 2.1). 

        
       
:  , -    .   

    ,   
         

      . 
       

       
  : 1) -   ( , 2, 2, 

  – ,     5 
 – 5); 2)   – ( -

3, SO2-
4, Cl-, 2+, Mg2+, Na+, +)  

 ; 3)  – (Fe , Cu, Zn, Mn); 5) 
   – ( , , 

) [21]. 
    -  

 ,       
 ,      : 
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-  -      
 -      

  ; 
-       

   ; 
-   ,    . 

         
: 

-   ( ), MapInfo v.7.0; 
- Golden Software Surfer v.7.0; 
-    CorelDraw v.11. 

       
MapInfo       ,    

     [81, 82]. -
       

        -
         

. 
     MapInfo   

,   ’   ,    
       -
 ’ ,    ’ .    

   rastr.tab.    
  : 

-  –    ’   ( ); 
-  –    ’   

( ,  ); 
-  –    ’  ( ). 

     :   
 .   MapInfo    : 

gidro.tab  gidropost.tab. 
  ,  ,   : 

-  .tab:     .   
 ,     . 

-  .dat (  *.wks, *.dbf, *.xls):     
.   ,    , 

   *.bmp, *.tif, *.jpg  
*.gif. 

-  .map:     ’ . 
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-  .id:      ,  
’    ’ . 

   SURFER    
   ,    

 z = f (x, y) [5].         
   : 

-    ; 
-      ; 
-  . 

       
     ,   

    .    
 SURFER    *.grd.  ,  

          
 .        .  
       (  ’   

  ), , ,   
  . 

  –      
    ( ,    X,Y 

    )  
        

   .  SURFER  
    ,    
  .     

      GRID 
 SURFER.  GRID    
  ,       

(Kriging),       
 . 

  KRIGING      
,       . 

   ,       
   ,  ,   

  ,  ’      bull’s-eye 
(„ ’  ”)       

 . 
  SURFER   

     -   .  
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  , KRIGING–    
    .    

       
         

  [5]. 
 
 

2.2.2.      
 

 1996–1998 .     
  ( ,   ,  

)  ,      
     (IDRC)  

    „   
      ”. 

    ,   
         

 ,         
 .       

         
      

       
 31.03.98 .  44     01.01.99 . [80]. 

    .20   „  
   ”    

  35  37 „   ”   
    ,  
    ,     

 „       
, ,   -  ”  

  [15, 71]. 
  ,     

    ,   
  , , , 

   ,  ’     – 
  ; -  ( - ) 

  ;      
 –        

 . 
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      : 

         
;       

  ,    -  
      

 ;    -  
      . 

       -
 ( - )    

 : 1) ; 2) ; 3) ; 
4) ; 5) . 

       
 :     

  ;     
-     -     

        
    . 

        
        ( 1,  2, 3)  

      . 
 ’        

,  ,  ( )     
 1+  2+ 3.    ,    , 

        : 
  . 

        
         

     , -
 ( - )    

     [80]. 
 ,       

 : ,   . 
      , 

         
. „       
    ” –    

    ( )    
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    1992 .   ,  

       
        ,    

     . 
      ,  

        
   .  6-    8-   
 5    7   .  

       
   5     „  

    ”       
         

( , ,   , ,  
). 

 ,      ’   
        ,   

       .  ,   
        

       , 
    ,         

       . 
    ,     

   ,    
,   ,   ,    

    . ,   , 
     

, ,     (   
)        

. 
    ,      

 ,    ,    
     -

,     [80]. 
  ,      
     -

 ,   ,  . 
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   „     
    ”  „  -

    ”,   
        

    [60]. 
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 3 
-   -

     
 .   

 
 

3.1.   
 

      1918  1999 ., 
    (  200   

6,9 .    ’  1,5 3)    
     ,  .  

 – .   1918–1950 .  88,1 3/ .  
      1951–1980 . –  

92,8 3/ ,    -  -
   1981–1999 . – 92,1 3/ .   . 

 ,       
   ( . 3.1–3.2),  

 ,     70-    
 [9, 113]. 
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. 3.2.    .     
. ’   .  (1945 – 1999 .) 

 
     ,   60-  

        
         

1,5 ,         2 
 ( . 3.3) [89, 117, 119]. 
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     .   
   . ,      

. ,    654        
 4000 2,   .     

   . ,    370  
     17400 2,    

,       ( . 
3.4–3.5) [33, 110]. 

,    ,  
  132       46200 2, 

        
 ( . . 3.1). 

 

0

5

10

15

20

25

30

19
28

19
31

19
34

19
37

19
40

19
43

19
46

19
66

19
69

19
72

19
75

19
78

19
81

19
84

19
87

19
90

19
93

19
96

19
99

Q 3/

 
 

. 3.4.     
  .   – .  (1918 – 1999 .) 

 
       

     , 
   .    

:        
   .      

  . 
 



46 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

19
32

19
35

19
38

19
41

19
47

19
50

19
53

19
56

19
59

19
62

19
65

19
68

19
71

19
74

19
77

19
80

19
83

19
86

19
89

19
92

19
95

19
98

роки

Q м3/с
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    .   – .  
      ,   

-  -  ,  
   ,    

 -  . 
    MapInfo  

’   SURFER,      
  .      

  (50%, 95%)   (50%) 
   . 

       
 95%     12    

 . 1–12. 
      -  . 

  ,      , 
   0,65 – 0,25 3/ · 2     

   ,   ,  0,05 
3/ · 2,     .    

  95%   ,   
’       1,0–0,6  0,2 3/ · 2. 

       95% 
     – 1,2–0,2 3/ · 2.  

,   , ,    
      . 
 -      95% 

   ,   .  ’  
  (  . )    

0,8-0,4 3/ · 2,        
  0,2–0,1 3/ · 2     

   ,    .  ( . 
          

).  ,        
 (  1,2–0,6  0,4–0,2 3/ · 2, ,  

      ).  ,  
  ,       
,        

        -
  (     ),   

 . 
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     95% 
   – ,    

,   1,8–1,0  ’ ,  0,6–0,4 3/ · 2  
   .  . 

        
  95% ,     

 ,     
 –      ’  

,  .  (0,35–0,1 3/ · 2),    
  ,  .  (0,05 3/ · 2),   

      . 
    -   
-        
     [50, 54]. 

  -     
     4  [98]. 

       
 –  , , , , .   

,    ,     
  (  500 ), ,   , 

     (  30–35 ),  
  (30–40%    ) 

    .    
     . 

     ,  , 
 , , ,     

 .     
     (350– 400 )     

    (40–60 ),     
,       42–48 %   

 50% . 
  (   ) 

      ,  
    20 – 30       

      .   
     ’    . 

      .  (  
 ,  )     . . 

       (275–300 )  



50 

       (10–5 %) 
      .  

  (    )   . 
       ,    

 ,        
 60–72%. 

     , , 
 ,   ,     
 .     

     . ,  
     .  

, ,        
    80 – 100%   .   
        0   80–85 

%   . 
 

3.2.   
 

  –     , 
   .      

      ,   
    ,  

.        
       

 .       
       ,  
       [40, 

47, 95]. 
       

     .  
  , ,    

       
 ,        

,     -    
,       .   
    -    

 ,   -     
[45, 83]. 
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 ,     , 
      ,   
       . ,  

    ,   
   . 

’    .  –  ,  
,  ,  ,  [1]. 

  –   –  .  
[63],    –   –  . 

 [25, 70]. 
      

        
    ,   

 -     
   [67].   .  

   ,      
    . ,    

        
 ,     ,    

       , 
      .  

  – ,    –   
    .    

,       
,   - ,   -

 .      
 ,        

-  ,      
   –   ,   

      
.       

        
,    ,      

     . 
    .     

     ’  
 (1980–2004 .).      

      
  :  , -   
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 . ,    ,  
        

        
. 

 14      
     ,   4   
  (2   ’   2 –   ,   

 -  ).   
   10 ,   3  –  

 , 4  –     3 
 –  . ,     . 

      
       

      : 
-      (HCO3

-, SO4
2-, Cl-, Ca2+, Mg2+, 

Na+, K+   ) 
- -   ( , 2 –    %)  

    (   –  
, 5 –     5   

 ); 
-   (NH4

+, NO2
-, NO3

-, N , min, , P , Si); 
-  (Fe , Cu, Zn, Mn, Cr); 
-    (  – , 

 –  -  , ). 
      % –

  ,      ,  
       . 
        . 

  ,        
      

        
1970  2005 . 

    ,     
 (N )      ( ),  

 . 
      , 

 ,        
        

    – .    -
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 .       
         

          
.        

,   ,   
 .      

    ,  
-      . 

        
   -    

  0,6–0,7 / 3.     
      . 

   ,  . ,  , 
          

,     (  1–3 
/ 3)         

    [70]. 
 ,      , 

-         
         . 

    .   
,        –    

 / 3 – .      
 ,      , 

  ,    – , ,   
. ,  ,   ,    

 ,        
,     . 

        
-         

,        
 .      

  -      
       [25, 39, 70].  

  ,     , , 
       . 

         
  .       

     .  ,  
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    (  - )  
  ,    –     . 

       / 3. 
         

    – ,   
–  -  ,     

  ,       
 .       

  ,      
  .       

  ,      25%– .  .  
    ,   ,  
  .      , 

    ,   
       70-  

   [21, 69].     %-
        

      -  
. 

       -
 ,         

. ,     
( ),  -     500 / 3, 

 – 350,  – 180,  – 40,  – 120   – 
50 / 3,     -   -

-      1 / 3 

[96]. 
        

    , -     
   3.1 – 3.3,        

  –  . 3.4.      
      .  

      
  235–295 / 3       

312–350 / 3    .     
    3

-  290–412 / 3,  
    ’    ( . 

).         
3

-    ( . , ).  



55 

     .    . 
  ’     3

-  315 
/ 3      376–390 / 3 ( . 

,  ,  ).   .    
       
   379–340 / 3.     

  ’   ( . ),   –   
 ( . ). 

 -     3
-  

 –  322–332 / 3       
352 / 3  . .    ,  . 

   3
-  340 / 3,  

    ,    
3

-,   .    
        

  –  323 / 3 ( . )  392–423 / 3 ( . , 
).        

    307 / 3 ( . )  376–423 / 3 ( . 
,  ).  .    

3
-  –    386–380 / 3 ( . 

)  360 / 3 ( . ). 
  ,      

,  ,    ,  
3

-    . ,    
  ’   368–370 / 3,     

 380 / 3 ( . . 3.3).     
    –      

 3
-       350 / 3 

( . )   404–461 / 3 ( . , ).   
      374 / 3 . ) 

 397– 448 / 3 ( . ,  ). 
 ,     

        
   –     

-  , ,  ,  ’    
 .       

 ,     
 .      

 3
-       ,  ’   
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 -   -  , 
   . 
 

 3.1.       
  .         

 (1980–2004 .), / 3 

 
  

 
/   -  

HCO3
- SO4

2- Cl- Ca2+ Mg2+ Na+ K+  

1 
.   – 
. , 

0,5    
235 51 69 72 27 30 6 490 

2 
.   – 
. , 

0,5    
295 39 38 88 24 28 4,9 514 

3 
.   – 
. , 

0,5    
312 78 44 78 30 41 17 600 

4 .   – 
.  350 90 46 70 35 42 16 650 

5 .  – 
.  290 46 38 76 18 27 12 507 

6 .  – .  315 50 27 66 24 19 9 510 

7 .  – 
.  385 81 35 86 31 37 20 675 

8 .  – 
.  412 133 65 82 39 71 33 835 

9 .  – 
.   390 86 47 82 32 47 24 708 

10 .   – 
  376 80 46 81 33 42 33 681 

11 .   – 
.  382 189 73 87 43 76 42 842 

12 
.  – . 

, 
0,5    

375 161 92 100 32 108 14 882 

13 
.  – . 

, 
0,5    

379 173 97 98 32 104 18 901 

14 .  – 
.  340 234 102 92 45 98 35 766 
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 3.2.       
  .        -

  (1980–2004 .), / 3 

 
  

 
/   -  

HCO3
- SO4

2- Cl- Ca2+ Mg2+ Na+ K+  

1 
.   – 
. , 

0,5    
322 48 42 90 28 28 5 583 

2 
.   – 
. , 

0,5    
332 42 36 76 21 26 4 537 

3 
.   – 
. , 

0,5    
352 89 50 78 33 50 17 669 

4 .   – 
.  340 105 52 74 34 49 20 674 

5 .  – .  323 42 41 78 23 25 12 544 

6 .  – .  307 46 30 72 26 20 7,4 508 

7 .  – 
.  392 78 38 87 31 38 24 690 

8 .  – 
.  423 128 70 88 41 70 30 850 

9 .  – 
.   376 87 51 77 32 49 25 697 

10 .   – 
  423 83 48 79 37 48 27 745 

11 .   – 
.  396 216 92 93 51 83 44 975 

12 
.  – 
. , 

0,5    
386 158 110 82 33 130 30 929 

13 
.  – 
. , 

0,5    
380 167 112 89 33 132 31 944 

14 .  – 
.  360 283 149 96 49 94 26 1056 
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 3.3.       
  .         

 (1980–2004 .), / 3 

 
  

 
/   -  

HCO3
- SO4

2- Cl- Ca2+ Mg2+ Na+ K+  

1 
.   – 
. , 

0,5    
368 52 47 105 32 29 5 638 

2 
.   – 
. , 

0,5    
370 55 40 102 25 21 6 619 

3 
.   – 
. , 

0,5    
378 82 46 79 33 35 17 670 

4 .   – 
.  380 93 52 75 39 42 20 701 

5 .  – 
.  350 51 43 98 24 20 8,8 595 

6 .  – .  374 52 40 102 25 17 8,2 618 

7 .  – 
.  404 113 39 95 38 39 19 747 

8 .  – 
.  461 190 93 99 53 83 40 1019 

9 .  – 
.   448 104 61 87 44 52 28 824 

10 .   – 
  397 84 51 81 42 49 27 731 

11 .   – 
.  398 220 96 110 50 76 40 990 

12 
.  – . 

, 
0,5    

450 146 94 95 36 102 18 941 

13 
.  – . 

, 
0,5    

451 160 113 103 37 103 25 992 

14 .  – 
.  363 283 137 118 41 82 66 1090 

 
         

    .     
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,   -    
 .     -   

    .   ’  .   
    51–39 / 3,     

  78–90 / 3,     .  
,          

 .    .   . 
         . 

  .        
 SO4

2-       –  46 / 3 ( . ) 
 81–131 / 3 ( . , ).   

    –    -  
  50 / 3 ( . )  80–189 / 3 ( . , 

 ,  ).   SO4
2- -

   .  –  161–173 / 3 ( . )  234 
/ 3 ( . ). 

 -      -    
     ,   

 ,     . 
  ,  ,   ,  

    ,  ,  
. ,      SO4

2-   . , 
   190–220 / 3.   .   SO4

2- 
 ,      – 283 

/ 3    ( . ). 
    -     

           
  ,  . ,  , 

.     ,   -
 ,         
     . 

          
,       – 3

-  
SO4

2-. ,    Cl-     
’      .  – 

69 / 3 ( . . 3.1).      
 -    –  38 / 3 ( . 

)  44–46 / 3 ( . , . ).   
    Cl-      
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38 / 3 ( . )  65 / 3 ( . ).     
Cl-     –  27 / 3 ( . )  73 / 3 
( .  ).    -  

    . ,  92  102 / 3.  
-     Cl-    

   ,  ,  . 
   .     – 149 / 3 ( . 

).      -   
        

-    . 
   -        
,      ,  

          
       . 

     ,     
  –   .    .  

         
   70–88 / 3,     –    

 ,  66 / 3  .   87 / 3   .  
.         . 

 –  100 / 3.  -     -
    ,     
   ,        

   ,      
   .      
   ’    (  102–105 / 3),  

       .  
          

–  95–110 / 3,    .  –   118 / 3.  ,  
       

    . 
        ,  

. ,  ’       
 24–27 / 3       –  

30–35 / 3   .     
   Mg2+       

 –  18–24 / 3 ( . , )  33–45 / 3 ( .  
,  , ).  -     

     –   
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    .     
      .  , 

    ,     
       .    

 Na+   19–37 / 3 ( . , ) 
 71–76 / 3 ( . ,  ),  -

    .  (98–108 / 3).     
     –   ’   

 Na+  28–30 / 3,      
  41–42 / 3.  -     

    ,  
    .  ,    
   Na+    .    

49–50 / 3 ,    .  –  130–132 / 3.  
   Na+     ,     

,         
  –       . 

       
         

 . ,  ’  .         
   –  5–6 / 3,     

  16–17 / 3.      
    9–12 / 3 ( . , )  33–42 / 3 

( . ,  ,  ).   
 +     .  ,  

        
         

– , ,  , , . 
  ,     

 , ,   ,     
    .  ’  .   

        
 490–514 / 3.  -      

537–583 / 3,     –  619–638 / 3.   
 ,    ,   
  600–650, 669–674  670–701 / 3. ,   

        
,        

.         
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         . ,  
     ,   

507-510 / 3,     ,   
 835–842 / 3.  -      

   –  508–544  850–975 / 3.   
     ,   .     

  595–618 / 3,   .     – 
 990–1019 / 3.    .  –  

      1 / 3.     
  (  1 / 3),   , 

  . ,  . 
 

 3.4.     .    
          

(%-  ), 1980–2004 . 
 

  -  
  -     

.   – 
.  213049

16295549,0 43

NaMgCa
SOClHCO

 

152956
12147458,0 43

NaMgCa
ClSOHCO

 
142957

13167164,0 43

NaMgCa
SOClHCO

 

.   – 
.  162657

12167251,0 43

NaMgCa
SOClHCO

 

162656
12147454,0 43

NaMgCa
SOClHCO

 
 

142561
13147362,0 43

NaMgCa
SOClHCO

 

.   – 
.  5212945

16206460,0 43

KNaMgCa
ClSOHCO

 
4243042

15216467,0 43

KNaMgCa
ClSOHCO

 
6173245

15186767,0 43

KNaMgCa
ClSOHCO

 

.   – 
.  5213441

15216465,0 43

KNaMgCa
ClSOHCO

 
6243040

15246167,0 43

KNaMgCa
ClSOHCO

 
5203540

1620647,0 43

KNaMgCa
ClSOHCO  

 

.  – 
.  4182256

14167051,0 43

KNaMgCa
SOClHCO

 
5152654

12167254,0 43

KNaMgCa
SOClHCO

 
3112561

1415716,0 43

KNaMgCa
SOClHCO  

.  – .  3133255
11167351,0 43

KNaMgCa
ClSOHCO

 
1113256

12157351,0 43

KNaMgCa
ClSOHCO

 
292564

13157262,0 43

KNaMgCa
SOClHCO

 

.  – 
.  5182948

11197068,0 43

KNaMgCa
ClSOHCO

 
6143050

12187069,0 43

KNaMgCa
ClSOHCO

 
5173147

11246575,0 43

KNaMgCa
ClSOHCO

 

.  – 
.  9272836

16255984,0 43

KNaMgCa
ClSOHCO

 
7262938

12256385,0 43

KNaMgCa
ClSOHCO

 
7263136

16265602,1 43

KNaMgCa
ClSOHCO
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  3.4 
 

  -  
  -    

.  – 
.   6222844

1320677,0 43

KNaMgCa
ClSOHCO  7242841

16196572,0 43

KNaMgCa
ClSOHCO

 
11203237

17226182,0 43

KNaMgCa
ClSOHCO

 
.  

 – 
.  

7273035
17325184,0 43

KNaMgCa
ClSOHCO

 
8273134

19334898,0 43

KNaMgCa
ClSOHCO

 
8233039

19344799,0 43

KNaMgCa
ClSOHCO  

.  – 
.  4213639

2328499,0 43

KNaMgCa
ClSOHCO  5203243

24274994,0 43

KMgCaNa
ClSOHCO

 
4233439

24255100,1 43

KMgNaCa
ClSOHCO  

.  – 
.  6283234

21364377,0 43

KMgNaCa
ClSOHCO

 
2293334

28304206,1 34

KNaMgCa
HCOClSO

 
12232540

30323809,1 34

KMgNaCa
ClHCOSO

 
 

         
   ,    25%- .,  

  – , -  ( . 
. 3.4).     ,    
,   .  ,     – , , 

, .  ,      
,     -   

           
 -     

,  -  ( . ,  -
).   .       

 -  - ,       
       –   -

- . 
 ,       

           
 -      

        . 
      (1970–2005 .),  

    (    , 
)     ( . , . ) 

    ( . 3.5, 3.6). 
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      (1970–2005 .),  
    (    , 
)     ( . , . ) 

    ( . 3.5, 3.6).    
    ,  

         –  
(1970–1980 .),  (1981–1990 .),  (1991–2000 .)  V (2001–
2005 .).       ,  

      .    
 .        

    ,   
     ,     

    . 
         

35  – , - .    . 
         

       ( . . 3.6),  
       

. ,   .     
      ,   

 ,    –  583  678 / 3   
 15 %.       .  

–      590  685 / 3, 
  14 %. 

       
   -    -

 - ,     
’     ,      

     .  ,  
 -    -

          
      [27]. 

-      .  
      ( )  

 ,   -   
       ,   

’  -  .  
,  ,     4 / 3,   
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.       
   ,     
     .  

 ,     ,   ’ ,  
  -    

         
 6,5–8,5. 

 .      
 ,   ,    

,       
 .     

         
  ,      

 ,       
  .      

  -    :  
 ,  ,     
    .     

     ,  
 .       

. ,      ,    
        

        (  
     ),   

        -
    [70, 83].    

  100 %,       ,  
    ,    

100 %,     .     
 ( . 3.7.–3.9.),      ,  

  ,      
  100 %  (94–101 % .),    

10,2–12,4 / 3.     .  ,  
   ,     –  

7,5–9,1 / 3 (71–80 % .).     
    .    . .   

        
 ,      ,  
 . 
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 -         
   ,     

    105–124 % (9,9–12,8 / 3).     
,      (92–96 %) 

      .  
 ,      10,5–13,0 

/ 3      76–90 %,   
    . 

 ,        
    ,  

      –    
    .     

         . 
         

   . 
 .    , 

 ,   -  , 
    ,      

  .      
  ,     

2,  -    . 
   -    

 ,     ,   , 
   ,  -

      .  
 2          
,    ,   

,       
 3,     . ,  

 2         3
- 

(   3
2-    ),    
   [1].    

       . 
        

.         6,5  
8,5,         –  

         7,4–8,2,  
  –   6,8–7,4.      

    ,   
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  ,       
 .    ( . 3.7)     
      ,  

7,7–7,9.    (  8,3)     
.  ,      

   .   
   -   ( . 3.8),  ,  7,8–

8,0,   .   .   –  8,2,    
   .    

  ,  7,7–7,8,    
 –  8,0. 

 ,         
      ,  

    .    
       

 . 
  .     

   ,   ( )   
         

     .    
           

,       ,  
   .     

’     , ’   
    ,  

     .   
    –  (   

-  ),     5 
 ( 5),     (   
).      

  ( ). , 5      
    ,   

   . ,  5   
 3,0 2/ 3,  – 30,0 / 3,   – 35°. 

       
,     -   

   ,    -
    ,   

.      ( . . 3.7–3.9),  
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      ,   -,  

  . ,     
    .     

,  (35,1–28,8°),  .  (32,0–37,1°),   
  .  (32,1°).        

   ,   21,4–28,0°.  
          

.    .  (38,0– 41,0 / 3),    
    ,        

      17,4–30,0 / 3. 
       5    

 e   ,    3,1–
4,3 2/ 3.  -       

,    21,5–30,0°    
, 32,4–32,8°   .   .  (  . -

).        , 
36,7– 48,8 / 3   . ,   . 

           
    18,4–29,1 / 3,     
 . ,    ,  5  -  

      , 
   3,1–5,6 2/ 3,    

   .     
      . .    

 5     .    
  .        
  ,      

-   ( . . 3.9). 
 ,      

(  5)        -
 .      . - -

 ,   , ,   . ,  
 . .      

5    ,     
,       – 

-  ,       
 ,    .   
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      ,    , 
,   –  -

  . 
 .      

    ( ),    
    , .    

 ,   ,     , 
    ,   

. ,  ,   , 
      , 

 ,        
 . ,       

       
 ,         

. 
 

 3.7.   -    
        
      1980–2004 . 

 
-  

 
  

 
2 

 
/  

 
 –  

 
/ 3 % -

 

, 
 

 
 

/ 3 

5 
 

/ 3 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 
.   – 
. , 

0,5    
7,7 9,1 80 35,1 20,2 4,1 

2 
.   – 
. , 0,5   

 
7,9 11,3 98 28,8 22,3 2,8 

3 
.   – 
. , 

0,5    
8,1 11,8 109 26,2 23,1 4,1 

4 .   – 
.  8,3 12,1 116 22,1 20,2 3,6 

5 .  – .  7,7 11,4 98 22,3 22,1 3,7 
6 .  – .  7,7 10,2 94 21,4 30,0 3,1 
7 .  – .  7,9 11,5 94 28,0 21,3 3,7 
8 .  – .  7,9 12,4 98 32,1 17,4 3,6 
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  3.7. 
1 2 3 4 5 6 7 8 

9 .  – .  
 7,8 12,2 101 25,0 21,1 3,8 

10 .   – 
  7,8 11,7 95 29,0 20,3 4,3 

11 .   – 
.  7,9 12,3 99 28,2 23,3 3,9 

12 .  – . , 
0,5    7,8 9,3 88 32,0 38,1 3,8 

13 .  – . , 
0,5    7,8 8,9 

14 .  – 
.  7,6 11,4 

 
 3.8.   -    

        
    -   1980–2004 . 

 
-  

 
  

 
2 

 
/  

 
 –   / 3 % -

 

- 
, 

 

, 
 

/ 3 

5, 
 

2/ 3 

1 
.   – 
. , 

0,5    
7,8 10,1 94 23,5 26,1 5,6 

2 
.   – 
. , 

0,5    
7,7 12,8 110 25,1 28,5 3,3 

3 
.   – 
. , 

0,5    
8,2 12,6 115 24,2 18,4 2,9 

4 .   – 
.  8,2 12,5 126 25,0 19,1 3,0 

5 .  – .  7,8 9,9 104 22,5 29,1 3,4 
6 .  – .  7,9 12,7 124 21,5 26,0 3,9 
7 .  – .  8 11,9 115 25,4 19,5 3,4 
8 .  – .  7,9 11,8 110 32,8 20,7 2,9 

9 .  – .  
 7,9 12 116 26,5 20,8 2,8 

10 .   – 
  7,7 11,3 107 30,7 21,7 2,9 

11 .   – 
.  7,9 12,4 105 27,4 24,1 3,7 

12 .  – . , 
0,5    7,7 10,6 96 29,9 48,8 4,0 

13 .  – . , 
0,5    7,7 9,4 92 32,4 48,2 4,1 
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 3.9.   -    
        
      1980–2004 . 

 
-  

 
  

 

2 
 

/  
 

 –  
 

/ 3 % -
 

- 
, 

 

, 
 

/ 3 

5, 
 

2/ 3 

1 
.   – 
. , 

0,5    
7,8 10,9 79 24,1 19,1 3,6 

2 
.   – 
. , 

0,5    
7,7 13,0 89 22,3 26,1 3,4 

3 
.   – 
. , 

0,5    
8,1 12,9 88 20,0 16,3 3,0 

4 .   – 
.  8,0 13,0 97 22,1 17,3 2,9 

5 .  – .  7,8 12,6 88 21,4 21,5 4,2 

6 .  – .  7,7 12,6 90 22,0 25,8 3,6 

7 .  – .  7,8 11,8 82 20,9 15,4 2,9 

8 .  – .  7,8 11,7 79 27,1 21 2,8 

9 .  – .  
 7,8 11,8 82 20,8 28,2 2,9 

10 .   – 
  7,7 10,4 76 24,9 28,9 2,6 

11 .   – 
.  7,9 11,5 82 30,0 22,6 3,4 

12 .  – . , 
0,5    7,7 9,9 76 35,0 38,1 3,6 

13 .  – . , 
0,5    7,7 9,8 70 39,0 46,6 3,3 

14 .  – 
.  7,7 11,5 80 31,0 32,1 3,2 

 
        

(NH4
+, NO2

-, NO3
-)    .  

      
 ,      
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  .      
        

 .       
      

   ,  NO3
-   

    .   ’   
        ’   

     . 
       

  ’         
. ,  NH4

+      
’  -   -   

2 / 3,   NO2
-  NO3

-, , 3,3  45 / 3.  
   NH4

+  ,    
 .  ’   ,   

   (NH4
+)    

  (NH3OH)     
  28–30      9,0–9,5.     
 NH4

+       –  (NH3) ,  
   [48]. 

      
        . 3.10–3.12. 
         

 N    ,  N – NH4
+, N – NO2

-
  N – NO3

-,  
N . 

      .     
 0,62–1,40 / 3,      

    (1,0–1,40 / 3),    
-   .   

   .      
     . 

    NH4
+      – 

 0,73 / 3 ( . )  1,92 / 3 ( .  ).  
     .    .  

(1,56–1,68 / 3)       –  0,79 
/ 3,      .  -  

        . 
 ,    ,  

   – 0,28 / 3.     
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   0,46–0,98 / 3    . ,   . 
,  2,17–2,18 / 3,      

 0,46 / 3.     NH4
+  , 

   ,  (1,30–2,10 / 3) 
     –  1,0–3,1 / 3,  

      .  – 4,42 
/ 3,   (  2,2 )   . 

       -  
.         

    ,     –  . 
. 
         

 ,    0,01–0,12 / 3  
 ,     ,  0,01–0,05 

/ 3.        
NO2

- –  0,02–0,09 / 3.  ,    ,   
        , 

 0,21–0,35 / 3    .   
      
     . 

 ,   ,     
 ,    . ,  -

 NO3
-    0,32–1,76 / 3,   

-    0,24–0,94 / 3     
0,43–1,90 / 3. 

       (N )  
, ,       0,70–

1,4 / 3;       0,40–0,90 
/ 3     0,80–2,1 / 3.  ,  

    ,   
N         

, ,     .    . 
. 

 ,        
        

 –    -   
   ,    

    .  ,  
       ,    
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  ( . )   ( . ), 
       

       . 
          

         
  (  )   , 

     ,    
. 
,   ,       

   .   –   
  ,      

    .   
    ,   ,  

          
   .     

     . ,  
  ,       

,     ,     
 .      

      
     ,   

     ,  
       .    

   . 
  3.10–3.12    

 ( ),    ( )   
 ( ),      .     

,         , 
,   0,08–0,15 / 3      

–  1,29–1,42 / 3.  ,     
,         0,10–0,44 

/ 3        1,84–2,29 
/ 3.  -        

     .   
        , 

 ’        
   . 

  ,        -
 ,    .     



77 

       -
  . 

 
 3.10.      

         
(1980–2004 .), / 3 

 
   

/   –  
NH4

+ NO2
- NO3

- N  P    Si 

1 
.   –  
. , 

0,5    
1,00 0,12 1,20 1,10 0,41 2,29 2,7 3,8 

2 
.   –  
. , 

0,5    
1,20 0,21 1,40 1,32 0,47 1,84 2,31 1,5 

3 
.   –  
. , 

0,5    
1,40 0,20 0,62 1,30 0,08 0,07 0,15 4,3 

4 .   –  
.  0,62 0,04 0,86 0,69 0,10 0,07 0,17 4,6 

5 .  – .  0,85 0,03 0,40 0,76 0,05 0,08 0,13 1,1 
6 .  – .  0,73 0,01 0,43 0,67 0,08 0,05 0,13 1,2 
7 .  – .  1,00 0,04 0,64 0,93 0,11 0,26 0,37 1,1 
8 .  – .  1,27 0,01 0,84 1,20 0,15 0,20 0,35 2,5 

9 .  –  
.   1,38 0,04 0,8 1,28 0,09 0,08 0,17 1,4 

10 .   –  
  1,92 0,02 0,51 1,63 0,11 0,10 0,21 2,1 

11 .   –  
.  1,54 0,04 1,76 1,41 0,20 0,24 0,44 3,6 

12 .  – . , 
0,5    1,56 0,06 0,32 1,29 0,14 0,23 0,37 8,3 

13 .  – . , 
0,5    1,68 0,12 0,33 1,42 0,21 0,32 0,53 9,6 

14 .  –  
.  0,79 0,06 0,34 0,71 0,30 0,18 0,48 5,6 

 
       

    .    
    ,   

 ,      
  ,     .  

   10 / 3 [27]. 
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 3.11.      
       -  

 (1980–2004 .), / 3 

 
   

/   –  
NH4

+ NO2
- NO3

- N  P    Si 

1 
.   – 
. , 

0,5    
0,77 0,35 1,6 1,08 0,35 2,75 3,1 2,5 

2 
.   – 
. , 

0,5    
0,80 0,04 0,82 0,82 0,15 0,19 0,34 3,2 

3 
.   – 
. , 

0,5    
0,64 0,05 0,71 0,68 0,09 0,15 0,24 4,1 

4 .   – 
.  0,28 0,02 0,55 0,36 0,08 0,10 0,18 4,6 

5 .  – .  0,46 0,03 0,35 0,45 0,09 0,10 0,19 1,4 

6 .  – .  0,49 0,02 0,24 0,45 0,17 0,09 0,26 1,4 

7 .  – .  0,67 0,02 0,39 0,62 0,16 0,24 0,40 1,6 

8 .  – .  0,66 0,01 0,29 0,60 0,11 0,13 0,24 2,0 

9 .  – .  
 0,98 0,03 0,56 0,90 0,12 0,13 0,25 2,5 

10 .   – 
  0,57 0,02 0,49 0,56 0,12 0,13 0,25 1,7 

11 .   – 
.  1,39 0,05 0,94 1,32 0,10 0,14 0,24 2,4 

12 .  – . , 
0,5    2,18 0,07 0,24 1,78 0,16 0,27 0,43 9,1 

13 .  – . , 
0,5    2,17 0,12 0,34 1,82 0,19 0,25 0,44 10,0 

14 .  –  
.  0,46 0,03 0,21 0,42 0,22 0,18 0,40 6,1 

 
         
 .      1,1–4,6 / 3, 

    .   5,6–9,6 / 3.   
     –  1,4–4,6 / 3.  

,   – 9,1–12,7 / 3 ,   
,   . . 
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 3.12.      
         

(1980–2004 .), / 3 

 
   

/   –  
NH4

+ NO2
- NO3

- N  P    Si 

1 
.   – 
. , 

0,5    
1,30 0,13 1,10 1,30 0,16 0,68 0,84 6,1 

2 
.   – 
. , 

0,5    
0,78 0,09 0,64 0,79 0,2 0,22 0,42 5,4 

3 
.   – 
. , 

0,5    
2,10 0,08 1,90 2,11 0,12 0,20 0,32 4,4 

4 .   – 
.  0,24 0,03 1,20 0,48 0,08 0,07 0,15 4,1 

5 .  – .  3,10 0,07 0,45 2,54 0,17 0,06 0,23 1,2 

6 .  – .  2,5 0,02 0,46 2,07 0,08 0,18 0,26 0,5 

7 .  – .  1,00 0,07 0,49 0,91 0,08 0,06 0,14 1,3 

8 .  – .  0,99 0,02 0,43 0,89 0,07 0,07 0,15 2,9 

9 .  – .  
 1,46 0,03 0,76 1,32 0,08 0,09 0,17 2,1 

10 .   – 
  1,15 0,02 0,51 1,03 0,12 0,07 0,19 2,5 

11 .   – 
.  1,63 0,08 1,36 1,61 0,10 0,07 0,17 2,3 

12 .  – . , 
0,5    1,67 0,07 0,33 1,38 1,14 0,18 0,32 9,4 

13 .  – . , 
0,5    4,42 0,17 0,38 3,59 0,20 0,24 0,44 12,7 

14 .  – 
.  0,63 0,06 0,49 0,63 0,32 0,29 0,61 7,2 

 
 ,   ,  ,  

        
 ,       
-    , , 
  . 

.   ,    , 
,  ,     50  ,   
       .  
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 ,       

   .      
 ,   ,   , 

         1 
3 [1].        

  –  ,   , 
,      ’ ,  

  .   ,    , 
  , , ,   

.     ,   
 ,    3.13–3.15. 

 
 3.13.     

         
1980–2004 ., / 3 

 

 
 

/   –  Fe  
 Cu Zn Mn Cr 

1 2 3 4 5 6 7 

1 .   – . , 
0,5    0,25 0,040 0,020 0,09 0,005 

2 .   – . , 0,5  
  0,28 0,090 0,140 0,12 0,010 

3 .   – . , 
0,5    0,22 0,060 0,070 0,01 0,009 

4 .   – .  0,23 0,080 0,065 0,04 0,007 

5 .  – .  0,12 0,002 0,005 0,01 0,008 

6 .  – .  0,28 0,004 0,005 - 0,004 

7 .  – .  0,20 0,004 0,005 - 0,009 

8 .  – .  0,16 0,004 0,005 - 0,009 

9 .  – .   0,26 0,004 0,006 - 0,008 

10 .   –   0,22 0,005 0,006 - 0,007 

11 .   – .  0,14 0,004 0,008 - 0,006 

12 .  – . , 0,5   
 0,28 0,008 0,027 0,07 0,012 

13 .  – . , 0,5   
 0,30 0,013 0,043 0,11 0,008 

14 .  – .   0,23 0,005 0,006 - 0,004 
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 3.14.     
       -  

 1980–2004 ., / 3 

 

 
 

/   –  Fe  
 Cu Zn Mn Cr 

1 2 3 4 5 6 7 

1 
.   – 
. , 0,5   

 
0,21 0,030 0,030 0,14 0,001 

2 .   – . , 0,5 
   0,29 0,010 0,020 0,08 0,010 

3 
.   – 
. , 0,5   

 
0,15 0,070 0,090 0,10 0,010 

4 .   – 
.  0,16 0,012 0,007 0,03 0,007 

5 .  – .  0,18 0,003 0,016 0,02 0,010 

6 .  – .  0,23 0,003 0,004 - 0,012 

7 .  – .  0,20 0,006 0,005 - 0,009 

8 .  – .  0,20 0,004 0,005 - 0,007 

9 .  – .   0,20 0,004 0,005 - 0,004 

10 .   –   0,16 0,003 0,005 - 0,009 

11 .   – .  0,25 0,004 0,007 - 0,005 

12 .  – . , 0,5  
  0,34 0,008 0,043 0,09 0,007 

13 .  – . , 0,5  
  0,47 0,009 0,056 0,12 0,008 

14 .  – .  0,19 0,005 0,005 - 0,002 
 

 ,      
    .  -

 ,  -    
   ,    

.  ,    “  ”, 
        

 .        
  “  ”,     

       .  
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 3.15.     
         

1980–2004 ., / 3 

 
 

 
/   –  Fe  

 Cu Zn Mn Cr 

1 2 3 4 5 6 7 

1 
.   – . 

, 0,5   
 

0,18 0,060 0,020 0,07 0,006 

2 .   – . , 
0,5    0,23 0,010 0,040 0,10 0,010 

3 .   – . 
, 0,5    0,18 0,009 0,010 0,18 0,007 

4 .   – . 
 0,26 0,012 0,021 0,03 0,005 

5 .  – .  0,22 0,010 0,007 0,03 0,005 

6 .  – .  0,26 0,005 0,008 - 0,006 

7 .  – .  0,22 0,005 0,005 - 0,007 

8 .  – .  0,25 0,008 0,008 - 0,008 

9 .  – .   0,17 0,005 0,007 - 0,006 

10 .   –   0,20 0,005 0,006 - 0,005 

11 .   – .  0,17 0,007 0,009 - 0,009 

12 .  – . , 0,5  
  0,40 0,009 0,037 0,08 0,005 

13 .  – . , 0,5  
  0,34 0,012 0,040 0,11 0,010 

14 .  – .  0,20 0,006 0,008 - 0,003 

 
   ,      

    , –  
,       

. ,  90%   9 % ,    , 
   [61].      

-  ’ ,  ,   
  .        

  ,        
  .    ,   

,   , , -
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 , -   .  
      

  .       
    ,    

,  ,    
    . 

    ,   
 ,   .   ’  

-   -     
    0,3 / 3,     –   1,0 

/ 3,   –   0,10 / 3,    –   
0,05 / 3.       

 (  –   ),   
        

     .    
,       ,   

  .    ,    
,     ( ) , 

      ,   
     ,   

.   (Fe )     
         

,  0,12  0,20 / 3.    (   
0,25–0,30 / 3)   .     

, ,    . ,   . .  
-    Fe    .  

   ,  0,15–0,16 / 3,       
 0,16–0,25 / 3.       .  

 Fe      0,34–0,47 / 3.  
     , ,    

        0,17–0,26 
/ 3    .    .    

(0,34–0,40 / 3). 
 ,        

  ,     
       

   .    . . 
          

. ,  Cu        
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    0,002–0,005 / 3,   Zn –   
0,005–0,008 / 3.  -        

      – , 0,003–0,008  
0,005–0,007 / 3  0,005–0,010  0,005–0,009 / 3.  

     .   –  
    0,04–0,08 / 3,    – 0,02–0,14 

/ 3,     , ,  0,10  0,07 
/ 3   0,01  0,09 / 3.    

   .    . .   ,  
          

      . 
     .      – 

. ,  . ,    . .   ,  
       –  0,01 

 0,09 / 3         
(  . )   (  . ),  , 

 0,12  0,11 / 3.      
        . 

   . ,  ,   ,  
.   . .      

     . 
 ,     ,    

    .     
 0,004–0,010 / 3      -

 (0,001–0,010 / 3)   (0,003–0,010 / 3) ,  
   . 

  ,      
,     .    

        
  ,    . 

 .   
    ’   , 

-     
      ’   

,         
    .  

 ,   ,   
 – ,   -  
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 ( ),  , .   3.16–3.18 
   ,   . 

   ,     
         

 (  ).      
    ,    , 

    .   
       , 

  ’    ,    
    .   

         
/ 3,    0,1 / 3. 

    ,      
         

,  0,005  0,100 / 3       . 
   . ,  0,36–0,42 / 3.  -

        
   –  0,005–0,020 / 3,    . 

 ( . ) –  0,30–0,31 / 3       
.         –  

0,008–0,055 / 3,      .   
 . .  ,      

     ,  
 .    . ,    

    2–4 . 
.       

  .     
   ,    

    –   .  
       ,   

  .     
 –        

  .    
      .  

      20–30 º ,   5–7 º  
 .       

   .     
    0,001 / 3. 
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     ,     

0,001–0,004 / 3   0,005–0,008 / 3   .   
 .     ,  

  0,000  0,003 / 3      
     .      
  .  (0,005–0,006 / 3).     

       (0,001–0,003 / 3), 
  . ,      0,004–0,006 

/ 3. 
 ,  ,   ,    
     .     

     ,     ,  
     . 

      -  
  ,     

,      . 
.        

        
 ,   .  , 

       ( , 
,  ,  ),   ,    

  .     
    ,  

  (   ),   
.      

  –   -   -
    0,2 / 3,    

  – 0,05 / 3.      
( . 3.16–3.18),       

  , ,   0,01–0,05 / 3. 
   . , ,    0,061–0,096 

/ 3,       . 
      .    

. ,       0,061–0,082 
/ 3.  -       

      0,002–0,032 / 3,  0,128–
0,273 / 3   .   0,230 / 3  . . 

      –  
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 ,   . . 

 ,  ,   -
       , 

   -   -
      ,  

,  ,     
.      .   

 . ,       
. 

 
 3.16.    -

          
  (1980–2004 .), / 3 

 

   
/   –  

   

1 .   – . , 
0,5    0,100 0,003 0,032 

2 .   – . , 0,5  
  0,012 0,002 0,012 

3 .   – . , 0,5 
   0,029 0,001 0,030 

4 .   – .  0,005 0,000 0,026 

5 .  – .  0,031 0,002 0,073 

6 .  – .  0,028 0,004 0,096 

7 .  – .  0,021 0,005 0,042 

8 .  – .  0,007 0,002 0,021 

9 .  – .   0,012 0,002 0,061 

10 .   –   0,010 0,000 0,010 

11 .   – .  0,014 0,001 0,050 

12 .  – . , 0,5   
 0,360 0,005 0,061 

13 .  – . , 0,5   
 0,420 0,008 0,082 
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 3.17.    -
          

-   (1980–2004 .), / 3 
 

   
/   –  

   

1 .   – . , 
0,5    0,016 0,005 0,042 

2 .   – . , 0,5  
  0,020 0,002 0,230 

3 .   – . , 0,5 
   0,019 0,002 0,021 

4 .   – .  0,010 0,000 0,015 

5 .  – .  0,010 0,002 0,008 

6 .  – .  0,031 0,003 0,006 

7 .  – .  0,009 0,001 0,008 

8 .  – .  0,005 0,001 0,006 

9 .  – .   0,005 0,002 0,002 

10 .   –   0,007 0,001 0,009 

11 .   – .  0,009 0,001 0,032 

12 .  – . , 0,5   
 0,302 0,005 0,273 

13 .  – . , 0,5   
 0,311 0,006 0,128 

 
 3.18.    -

          
  (1980–2004 .), / 3 

 

   
/   –  

   

1 .   – . , 
0,5    0,040 0,003 0,017 

2 .   – . , 0,5  
  0,055 0,003 0,014 

3 .   – . , 0,5 
   0,020 0,001 0,030 

4 .   – .  0,008 0,001 0,045 

5 .  – .  0,027 0,006 0,025 

6 .  – .  0,021 0,003 0,033 
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  3.18 
 

7 .  – .  0,016 0,001 0,065 

8 .  – .  0,015 0,002 0,028 

9 .  – .   0,014 0,001 0,005 

10 .   –   0,013 0,002 0,004 

11 .   – .  0,006 0,004 0,017 

12 .  – . , 0,5   
 0,210 0,006 0,118 

13 .  – . , 0,5   
 0,283 0,006 0,230 

 
 

3.3.     
 

     , 
       (  

,  ),       
       .    

        
         

     . 
,          

 [22]. 
       

   ,     
:  ,    , 

  ,   ,  
        . 

        
     ,   

      .   
,          

 ,      
    ,   

 ,     , ,  , 
  .   ,    

 –      [23]. 
      ,  

     ’  ,   



90 

      [41].  
 ,      ,  

          
 ( , ,  ),      

,      
    .    

  ,    , 
 ,    ,  

      .  
     ’       

         
     [24]. 

   (Ri)  : 
 

Ri = WC,       (3.1) 
 

 W – '   , 3; 
 –     ,   , 

/ 3; 
 Ri – / , /  . 

         
 .     ,  

        
 ,   ,     

       ,     
 .  ,    

       
     ,     . 

    – , ,  
, ,  –    .  

       ,  
   .     
        

,        
        

         . 
     ,  

 ,        
,        
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 ,     ,   
 . 

     
      .   .  

(1964),         
  ,       1936–

1955 .  ,   ,   
       20 /( 2· ).  

       . 
.          
  1952  1957 .      1,1  , 

      0,7  1,4   
(1962).   .  (1975),    

  1961 – 1970 .,     
 ,       

       
 . 

 1985 .   -   
     

         
    ,  , 
, , ,  , ,     
      .   

  1971–1980 .  -     
  .        

 ,     
     . 
     . 

 ,        
1961–1970  1971– 1980 .,   . 3.19.    

      1981–1990, 1991–
2000  2001–2005 .      

    ,    
  .    -

 ,  ,     , 
 - , - , , ,   
  (2001–2005 .)    1961–1970 . 

,   -      , -
, ,   –    .   
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       1991–2000 
.   1961–1970 .    1350 . /   

  2080  1840 . /   1971–1980  1981–1990 .,  
 1991–2000 .   1630 . /  [86]. 

 
 3.19.     

.   – . , 103 /  
 

   
 3

- SO4
2- Cl- Ca2+ Mg2+ Na++K+ i 

1961 – 1970 829 102 74 192 54 99 1350 
1971 – 1980 1130 230 192 287 91 161 2080 
1981 - 1990 967 234 132 244 85 179 1840 
1990 - 2000 843 230 130 197 87 137 1630 
2001 – 2005 1057 307 129 207 110 230 2040 
 

  ,  2001–2005 .,    
  2040 . / ,      

  ,    -
   .     1991–

2000 . ’ ,       ,  
 ,        ( . 

3.20). 
       
 , -   ,  

   , -  -
         

       
  ,    

,      . 
     ,  

 ,     
,    .    

       
       ,  
   ,    .    
        

   ,    . 
       

“ ”    .   
        ,  
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    « »     
,       

,      [39].  
 ,     ,  
     .   , 

      , 
     .    
 ,    , “ ” 

,   ,   
,      . 
  ,      

,       
   2-  ( ), ’    

    .  
       ,  

    . 
       

     ,   (  2- -
)  ,   . 3.21. 

 
 3.21.     

     .  , 103 /  
 

   
 

SO4
2- Cl- Ca2+ Mg2+ Na+ K+ 

i 
(  3

-) 

1991–2000 15,0 14,3 5,9 1,2 6,0 4,5 47 

2001–2005 10,5 8,0 7,0 1,8 5,0 4,0 36 

 
 ,      

     (2001–2005 .)   
    (1991–2000 .),   

- , - ,  .  
       [86]. 

    (  - ),   
    ,   

   23%.     
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  .    

  (  ’      
 )   . 3.22.     

,    ,    
    ,    1,1–11,0%. 

     1991–2000 .  -
   11,0%,  -  – 7,0%    – 

6,3%. 
 

 3.22.     
  .     .  (  

 ’         
 ), % 

 
   

 
SO4

2- Cl- Ca2+ Mg2+ Na+ K+ 

i 
(  3

-) 
 

1991–2000 
 7,0 11,0 3,0 1,3 6,3 1,1 6,0 

2001–2005 
 4,0 6,0 3,5 1,6 3,1 - 3,7 

 
      , ,  

1,3– 1,1%.    2001–2005 .    
    –  6,0%  - , 

4,0% –  - ,  –  3,1%. 
       
.   ,    (  ) 

  1991 – 2000 .  6,0%,   2001–2005 .  
 3,7%.  ,     

  ,      , 
          

. 
      

        
“ ”   ,    

    1961–1970 . (   ) 
  2001–2005 . (   . 3.19). 



96 

        - , 
 102  307 . / ,   3 .      
 2,3 ,    , ,  2,0  1,7 .  

       –  1,3–1,1 
.             

1,5 .          
    ,     
      

 ,   -  . 
 ,       

        
    .  

       ,  
       

 74–90%.      ,  
     90%.   

       
 -  ,     

 ,        
 –       . 
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 4 
     

      
 
 

4.1.       
 

         
.   ,      

  .   ,   
 ,    .  ( . ) 
   47 ,  2,7–8  [51].  

       
       
,       . 

      ’   ,  
     .   

  ’  – 300–320 ,    – 5–20 . 
   ,    

   ,  3,4 3,    
  (95% )    1,4 3.  

       2–5  ,   
  3–9  ,      .  

 ,      , 
    .  60–80% 

     ,    
  .       

    ,     
       

 [65]. 
      

       
.      6929   

 200  ( . 4.1.).     20 
 70%  . `    609  3,   

   – 45,7 . .   `  
,     ,  857 

 3,    – 30,5 . .    
   , ,  ,  , 
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  [43, 65].       
 1 / 2  ,     , , 

 –  3 / 2 ( . . 4.1)  ’    
  50–70 %     . , 

       
,         

     . 
 

 4.1.       
    
 

  

’ ,  3  

, . 

 
 
, 

.  

’ ,  
3 

-
, 

. 

 
 
, 

.   

 2014 13,7 172,9 54 9,9 289,7 222,4 

 549 3,84 44,62 26 5,41 87,78 84,59 

 1662 10,9 167,2 22 3,46 67,69 55,15 

 619 5,24 66,29 25 3.73 198,78 122,28 

 192 0,60 7,88 7 0,82 16,36 12,53 

 1719 9,91 136,6 63 6,64 189,4 155,6 

 174 1,47 13,7 3 0,51 7,53 6,35 

 6929 45,7 609,2 200 30,46 857,24 658,9 

 
    ,   

-  ,   .    
     0,65 3  ,   0,45 

3  ’    ,   31 %  
 ’        

  – 0,2 3. 
 ,  ’       
 ,    ’   ,   

          
3,6 3. 

    (     
  )      
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  .    
    ,    

.           
 . 

      0,33 2. 
        . 

        1–2   
           
 (0,6–1,2 )  . ,    

  ,      
      200–300   

  .      
  10–15 ,   50 ,   0,2–

0,5 ,   .     
 20  200 ,   0,5–1,5 ,    2,5–5 ,  
 15   ,    –   1,5  3 / .  
 .         

  3,5 .  .   , 
  80  1300 .   .     

     30 ,  4–7  [43]. 
     6638   

 20,1 .  [57].    (94,4%) 
   (   10 ).   – 

11,    – 1619 , 379  (5,7%)   
 10 .      0,35 / 2, 

   0,73–0,40 / 2  `    0,16 
/ 2 –   .    : , 

, ,      ,  , 
,  , ,  ( . 4.2) [59, 65]. 
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   92   .      0,1–05 2 –
21; 0,51–1,0 2 – 19; 1,0–5,0 2 – 8;    5,0 2 – 2. 

-       , 
     .   

   ,     . 
  –  4 .       

,        . 
    -   

 .       –  
,     .     
  .  -   

 ,   10      
0,8 ,  ,   –  1,8 .   

       (    10,0 )  
 –  30    .   

  30 .     –  20 , 
  –  98 2,   – 2–5 ,  

 - 0,5–1,5 .     
0,15 3/ ,      5 %  

 51,8 3/ .    ,    
,     , 
   [83]. 

 
 

4.2.        
   

 
4.2.1.   

 
       

      
    .  

   ,    ,  “ ”, 
“ ”, “  ”,    

 “  ” [46]. 
  ,  , ’    

    ,    .  
       

  ,       
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   .      
 ,   (     ) 

,    „ ”  „ ”   
 [66, 76, 78, 103]. 

      
     .   

        - -
 ,         

      
.     , 

      -
     ,   [6, 

13, 29, 71, 99, 102, 108, 122, 123]. 
       

     
         

      .  
 ,       

    ,      
   .      
    ,   
      

    [29, 52, 100, 105, 121]. 
      -  

       , 
 . .   . . ,   , 

 ,  ,    -  
 [28, 58, 104].        
:  (     

)    ( -   
      

 ).   ,   
       

  (  ,  
  )       

,      .  ,   
     

 ,      
  ,    ,   
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.        
         

 ,   -    
      6 ,    

  – 2  ( . 4.1.).     
    , 

         
 .  ,   

    ,    
  ,  ,      

.  ,     
        

       
        

  .      
   [121]. 

   ,      
   .       

    ,      
      ( .  1). 

   1   
    ,      
      

          
,       

   . 
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,        
        

 (  )     
. ,   ’  

     „Goswod”, 
 ,       . 

        
  .    
 , -    ,  

   .      
   .   

,      -   
        

  (    ),    
        
  [29, 52, 53]. 

       , 
      

      ,    
      ,   

     . 
       

       
    , ,   

       ,  
   -   

     . 
  ,      

    ’    ’  
  ,       

      . 
 ,       

          
       

     ,       
    . 

        
    ,    



106 

,       2-  
( ,)       1990  2005 . [42]. 

     ’  
-   „Goswod”,    

     , , 
    -   . 

 ,       
        

 . 
 -      

     2-  ( )  
   ,   -  ,  

: 
-    – , , , , , 

 , , ’  ; 
-    ’  (  ) – 

    ’ ,     
-  ,   -   ; 
-     –  ,    

; ,     ’   
;   ; 

-    ; 
-        – -

, , ,  ; 
-     –     

; 
-     ,   ’ -

        –  
     ; 

-    ,     (  
   ),    

     ( , -
   ); 

-         
[120]. 
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4.2.2.        
     

 
   ,    

       
   .    8  

-    .  (730   ); 
-  .   .  (654   ); 
-  .   .  (571   ); 
-  .   .  (370   ); 
-  .   . ’  (219   ); 
-  . ’   .  (194   ); 
-  .   .  (132   ); 
-  . . 

 ,      
  ,   ,     
      [17]. 

        
 2-  ( )       
 :     ;    

 ;       
      .    

        
  ’        

 (1990 .  2005 .)   (50, 80, 95, 97 % 
) ’       

. 
      

       .  
       2-  

( )   .    
       

 ,       (   
  )   .    

      : 
- W , , % –    (  ) 

 ; 
-  –   ; 
-  –    ; 
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-  –     ; 
-  –     ; 
-  –     ; 
-  –       . 

        
        

 ,  : 
1)        ’    

’         
 , %: 

 
 , , % = 100/ W , , % ,     (4.1) 

2)        
  : 

 
 , , % = W , , %/ ,       (4.2) 

 
 , , % = W , , %/ ,       (4.3) 

 
 , . % = W , , %/ ,      (4.4) 

 
 , , % = W , , %/ ,       (4.5) 

 
 , , % = W , , %/ ,       (4.6) 

 
       

( ,  , -  
)       

         
 . 
 ,       

    (    
  )     

        . 
    :  , , 

,      ( ), , 
 , ,  , , , 

, ,   , , , ,   
-6. 
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    .  (730   ).  
   827 2,   1,3 %   
   .     . 

  – 76 . 
 ,     

 ,     
 „ ”.    

 .      
  ( . ), ’   10  3     

  .  ,     
       [111]. 

    1990 .  22,4  3 (1%  
  ),  2005 . – 1,75  3 (0,6%   

 ).    1990  2005 .    
  13 . 
    1990 .  15,4  3 (0,8%  
  ),  2005 . – 16,5  3 (9,0%   

 ). 
        

1990 .  13,7  3,  2005 . – (–6,69  3). ’  
     2005 .   

       
          
  . ,      

         
 . 
        
  1,3 %  2005 .  19,6 %  1990 .    

40,3 %       (   
  1990 .)    97 % . 

       
,   1990 .      

,    (5,7 . 3),    2005 . 
    8     0,72  3.  

,   2005 .,   1990 .     
  .  ,     

 .     .   -  1990 . 
  60 %,     19,6 %. 

  2005 .        
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 4,3 % ( )  3,7 % ( ),   
  1,3 %.    . 4.3,  ’     

 1990 . (8,5  3)      ’  
 97 %  (8,8  3).    

 ( )    
.       ,  

   ,  , 20,45  3 (91 %)   
       

( ).  ,      
          

. 
          

     14,9  3 (1990 .)  
  15,2  3 (2005 .).   

      .  
   .    3,4  8,8 .   

 ,     ,   
     ,      
 [111] . 

  ,     
        

  2005 . 20 %      . 
     :  

 – 9,2 .  (22,1%),  – 43,65  (24%),  
 – 0,1 .  (25%),  – 0,02 .  (26%), 

 – 4,4  (36%),  – 5,165  (35%),  – 0,2  
(86%)   – 0,05  (100%).   1990 .  

       ,    
  1%     . 

 ,     -
         

   ’    ,  
      -

    ,   
,  . 
       

   .      
  .    ,    

 ( )  ,    15 
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      -
        
.   ,     , 

   ,      
      

     (  7  3  
  .     

 ).   ,  ,   
   (    

 )    ,    
   -  . 

     (   
 )    (    ) 

’    , 2005 .    
    .  ,  

    ’   (80–97 % 
)       

     
  .          

  ( )    
  ,      9 %. 

      2005 .  10 
  ,     

    . 
  .  (730   )  .  (654 

  ).    3173 2,  5 %  
    .     

.   – 76 . 
      , 

     (    . )   
 ,   –   

(    – ,  ).  
    . 

      , 
  (    –  , 

 ,  ) -
         

(85%).   -   
(    – -      
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 )        
   . 

    1990 .  52,7  3 (2,3 %  
  ),   2005 . – 6,87  3 (2,5 %   

 ).     1990 .    65,9  3 
(3,6 %    ),   2005 . – 6,89  3 (3,8 %  

  ).       
   1990 .  18,7  3,   2005  – 

1,46  3,  2,7%  1% , ,    
,        

     . 
        

    1,5 %  2005 .  23,2 %  1990 .   
 46,3 %       (  

   1990 .)    97 % 
. 
    ,       

  . ,    ,    
    1990 . 13,4  3,  2005 . – 3,8  3. 

     2005 .  
    .   

      ,  1990 .  
  73  50,9 %   .   

  (  20 %)   , ,  
 . ,  2005 .      

      4 %.   , 
 ,   0,5 %.      

,    ,    1990 .,   ’  
 97 %    ,   

     .     . . 
,       1990 . (11,3  3)  

 ’   97 %  (11,2  3), 
  100,6 %   .     

   2005 .   ’    
  . ,    2005 .  

       
’   97 %       

        20 %   
. 
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 1990 .      65,9  3 
 ,        

   –33,1  3,   – 32  3 
   – 0,9  3.  2005 .  ’    

   9,5    6,89  3,   6,5 . 3 
   -   .  , 

    ’    1,9   228  
3 (1990 .)  446  3 (2005 .)     

         
  3,5  65 .  ,    

  ,    1990 .   
’   95  97 %  .     . 

,     ’   
       2 . 

       
        

       2005 .  
 1%    ,  ,  

  2,6 % [111]. 
    ,   

     (  
)       ,  

       
         

    ’   90-–97 % . 
 ,      

    ,   , 
       

 .        
        
 .  ,    , 

   ,   
        

    ,     
     ,   
     ( . 82   ) [15, 33] 

    (  
     ), , 
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        , 
    . 

 ,  ,   ,    
    ,    

       , 
       

.      
     ,  

      ’ . 
  .  (654   )  .  (571  

 ).     5010 2,  8 %  
    .     

.    83 . 
        

  ,        
 -   (    

  2005 . – „ ”,   
 .       

 ).     
 80%  ’       
.        

  ,    
 (      ’  

„ ”). ’     
 15%  ’      
 .      
    (     

 2005  – ,   ,  
 ,     

). 
    1990 .  110,9  3 (4,9 %  

  ),   2005 . – 61,3  3 (22,2 %  
  ).     1990 .    

42,1  3 (2,3 %    ),   2005 . – 11,0  
3 (6 %    ).      

   1990 .  78,2  3,  2005 . – 53,6 
 3,   11,3  35,1 % ,    

.      ,  
     (570   ) 
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        . 
  – .  (571   ),     

  . ,      
    . 

       
        

(  -       
– 98%,    – 85%,   – 76 %). 

        
   1990 .  13,4 %    55 %   

    (     1990 
.)    97 % . 

        
 35,9  3 (1990 .)  7  3 (2005 .),  
  5,1 .      
   ,     5,3  

8,4  3  1990 .,   4,5  6  3  2005 .   
         

   1,8 .  ,   
  ’    2005 . ,    

   .    . , ,  
 ,      

        
      ,     

 . 
,          

– .   1990 .       44,3 %, 
   13,4 %.     

  15 %.   ’   95  97 % 
   ,    1990 .,   

           
   1,01  1,23 , .     2005 . 

–           
50 %  , ,    . 

 , ,    -   
        

   ,    ,  ,  
   95–97%    . 



116 

 1990 .       
   42,1  3  ,     

    – 35,3  3,   
   –  3  3,   – 0,4  3.  

2005 .  ’        
  3,8    11  3.   

        1990 . 
 19,8 .   ’   95  97 % 

       5,3  
4,8  . 

        
   2005 .       
      2,8 %.   

  –   1–2 .  
    ,    

  ,    ,  
     . 

      
    ,    

    (    1990 .) 
   95–97%     

       
   .   ,    
-   ’      

  95–97% ,     
  .  ,    

          
     -  , 

      , 
 ,     –  

 .   ,    
       – 

  (      
 ).     ,  

   15    
 -  .  ,    

        
  80%    ,   
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   .    
         

       [111]. 
        

   .     . .   
,        

       
          

    ,   570   
 .      

 (  32  3)     
        

   . 
  .  (571   )  .  

(370   ).    17400 2,  27,3 % 
     .    

 .   – 201 . 
       – 

 .    –  ,  
  75 %        

 .  ,   1990 . ’   
     1424  3. 

        
  .  ,   2002 .  

     (   
  . ),  ,    

,         
 2-  ( )  ,     

,        
 .  2005 .     

,    ,   37,5  3 [111]. 
       

      
,    2005 .   50. 

   – , ,   
 ,     

.      7,5% 
     . 
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   (     
 )  15%   

   . 
         

   2,5 %      
,   40  -  , 

         
  . 

    1990 .    1518  3 (67,3% 
   ),   2005 . – 49,5  3 (18%  

  ).     ,   
2003 .          

     (1386  3), 
      1990 .  132  3, 

 15,1 %    .    
    15    2,7 . 
   ,     

      
,     1990 .  83,6  3 (19,3 %  

  ),  2005 . – 49  3 (26,7 %   
 ). 

         
1990 .  79  3,   2005 . – 11,3  3,   
11,4  7,4 %, ,    . 

        
    2,7 %  2005 .  161 %  1990 .   

 415 %       (  
   1990 .)    97 % 

.  ,       
1990 .,      ’   ,  (  

 )    ,  
    ,  2003 .  

.    ,    
   ,     

 . 
        

1990 .,         
    2,7 %  2005 .  13,8 %  1990 .   

 35,5 %       (  
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   1990 .)    97 % 
 [111]. 

      ’   1990 .  
1484  3 (81%    ),  2005 . – 49  3 
(27 %    ).     , 

       
   ,      1990 

.  98  3,  22 %.   ,   
       2 . 

        
  2005 .  49 .   ’   

95  97 %       
 8,3  7,4  . 

  ,      
           
    (  32  3 ), 

        
(  .  – 654   .  – 571   ),   

      . 
 ,      

    (  )  
 ,       

 (  ’  – 150  3,  ’  – 126  3,  
 – ),   ,    

  ,     . 
         

   .    
        

        
       (80–97 % ). 

    ,     
     ,   

       
         95–97% . 

        
       

      ,    
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 ,      , 
      [111]. 

  .  (370   )  . ’  
(219   ).    7200 2,  11,3 %  

    .     
.   – 151 . 

       
  2005 .   .    – 

  ,     2 
 3       

 (      
).       

72%      .    
      , 
   2  3 ,   27% 

    .      
 ’  „ ”,   1,9  3 

 .  -   
   ,  ’  1,2  3  

. 
    1990 .  65  3 (2,9 %  

  ),   2005 . – 7,2  3 (2,6 %   
 ),       9 . 

        
       

 ,   24  3,5 . 
    1900 .  40  3 (2,2 %  
  ),   2005 . – 4,5  3 (2,5 %   

 ),     9 ,   
    . 

        1990 . 
 47,6  3,   2005 . – 6,9  3,   6,9  4,5 

%, ,    . 
        

     0,3 %  2005 .  5,1 %  1990 .  
  11 %       

(     1990 .)    97 % 
. 
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,    1990 . – 30,8  3,    

2005 .    62    0,5  3.  
 ,       ,  2005 .  
  1990 .       . 

 ,      .     
. ’   ,  1990 .   24 %,  

   5 %.   2005 .  
       0,7 %    
,     0,3 % .  ,  

,  ’   .     . ’   
1990 .  1264,   2005 . – 2225  3,   

  1,8 . 
        

       – 32  3 
(1990 .)  2,18  3 (2005 .).  ,   1990 . 

     1,5  3    . 
        

     ,    
   . 

     , 
     ,    

  .     
 ,        
   .      

     ,    
 [111]. 

  . ’  (219   )  .  
(194   ).   – 19400 2,   30,4 % 

     .    
 .   – 25 . 

       
  2005 .,    .  

  –   („  ”,  
       

).      
   60 %      

. 
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 -  ,   
     , 
   .    
  20%       

.   ,    , 
 ,         -

     
 (8,7  3),      (5,4  3).  
,         

    .  ( . )    
–   ’   3,5–5  3 . 

       
        

 ,   13–15 %    .  
     . 

     2005 . – „  ”, 
„ ”,    . 

    1990 .  170  3 (7,5 %  
  ),  2005 . – 42,4  3 (15,4 %   

 ),    4 .    
        

     , 
  5  6 .  ,     

      .  
,      -

       
30 % –  6,7  3  8,8  3. 

    1900 .    111  3 (6,1 %  
  ),   2005 . – 32,5  3 (17,8 %  
  ).  ,     

 3,3 ,       
 . 

         1990 
.  142,9  3  2005 . – 36,16  3,  20,7  23,7 

%    . .    
       

  ’    . 
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    1,4 % (  2005 .)  11 % (  1990 .)   

  21 %      
 (     1990 .)    97 % 

.          
    42 %   .  

   . . 
        

,          1990 . 42,4  21,6 
 3, .     2005 .   

  5,08  3,98  3, .   
   2005 .    

         
 .       

     1990 .    22,1 
 20,8 %   .  ,    

        
.     –  10 %  

 , , ,   .   2005 .  
        2,3 % 

 . 
 1990 .     111,9  3  

,          
 – 81  3,   – 14,8  3  

  – 11,2  3 .   2005 .  
’       3,4    32,6  3,  

 20,8  3       
, 5,8  3 –     4,6  3  

 .  ,  ,   
       

 . ,  1990 .   5,0  3,   2005 . – 1,3 
 3  ,         

     .  
    -   

   .  ,    
 ’    1545  3 (1990 .)  3139  3 (2005 

.)          
       , 

         -   
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.  ,      ,  
  1990 .   ’   95, 97 % 
 .     .   

         
  10    8  7  . 

   ,  ,  2005 .  
       20  80 %  

      :  
– 2,1 .  (26,5%),  – 3,4 .  (33,4%),  – 
52,5  (28,5%),   – 0,2 .  (48,1%),  – 
0,82 .  (53,3%),  – 38  (49,4%),  – 
2,3  (51,5%),  – 5,4  (44,6%)   – 0,24  
(81,2%).        

 ,      (  .   . 
)    ’    

      . 
       

         
       

 . 
    ,    

        .  ,  
  ,     ,    

 .         
      197  201     

’  2,3  1,7  3 . 
       

  ,  , , , , 
 ,  ,  .    

      [111]. 
       

     . , 
       , 

  ’   
(  )     ’ ,   

    ,  
        

          
 .  .      
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      . 

        
,       -

 ,    .   
      ( ): ,  

, ,  ,    .  
      
,       

      . ’   . 
. 
  .  (194   )  . 

 (132   ).    2200 2, 
 3,4 %      .  

   .   – 62 . 
     5   
     -  ,   
 90 %        

(   2005 . – 65  3). 
       

     ,  
  2005 .      

 1  3  (1,4 %    ).    
    ,   

      . 
     -  

,    2005 .  6,5  3  
 (9 %    ).   

   -   . . 
 ,     

,     (0,35  3,  
0,5 %      ),    

 ,    ,     
 . 

    1990 .  52  3 (2,3 %  
  ),  2005 . – 72  3 (26,1 %   

 ),     1,4 .     
1990 .     0,02  3 (     

  ),   2005 . – 38,2  3 (  20,9 %  
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  ).      
     2005 .,   1990 .,  

   „ ”  -
 -  .    

   1990  1995 .   „ ” -
  [83]. 

        1990 . 
 54  3,  2005 . – 34,4  3,   7,8  22,5 % 

   , .    
 „ ”  -  -

         
 .       6. 

        
.     .   2005 .  2,2 % 
   8,8 %      

 (  ,     ,   2005 .)  
  97 % .    

         
  14,7 %. 

    1990  2005 ,     
,     

     -  ,  
     

-   –   
   .     

     1990 .    
6,2 %   .   2005 .    

          4,1 
%,     2,2 %. 

 ,    .   .  
       

   ,     
  .  ,  ,    

        
 ,        

        . 
        

 ,  . ,    
     (3,9 %)    2,4 
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%.       1%,  
  . 

,        
        

    ( )  
’   (    

 -   ) [111]. 
  . .   ,  

    ,  
   ,      

  ,    
   .  (   

 132       .  ),  
  ( )  .  

    .  ’   ,   . 
         . 

       
 . 

   17500 2,   27,5 %   
   .     . 

  – 132 . 
        

   .    – 
   ( , - )  

  („ ”  „  ”).   
2005 .      78 % (17,9  3) 

           
   . 
       
 -  ,   
  -    , 

, ,   „  ”. 
     12 % (2,8  

3)       . 
       

  ,     5,7  3, 
        . 

       
 . ,        
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      ,    
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3,9  3  ,   1,2 3/ .    
.     . ,    

 ,  89,0 3/ ,    ,   
  1921 . – 28,0 3/  ,       

. ,  108,0 3/ .    .  
      , ,  

1,4  4,3%,        –  1,1% 
[83].     , 

   [85, 114],   . 4.4 
 

 4.4.     
 .   – .  

 
 % 

 1 5 25 50 80 95 99 
1 270 155 85 54 33 24 15 
2 464 238 106 69 35 20 11 
3 887 596 305 180 95 63 45 
4 1257 729 208 129 76 47 40 
5 190 138 92 68 51 33 27 
6 183 128 74 51 35 23 19 
7 236 158 75 46 26 16 14 
8 165 114 63 40 25 14 11 
9 115 106 64 40 23 14 12 
10 170 118 77 50 32 18 14 
11 164 103 78 56 36 24 17 
12 190 134 78 58 38 25 13 

 
        

    ,    , 1,2 3/ . 
 ,        

  -      95% 
   8,5-8,4%     . 
,     ,   

   80%   [25]. 
      ,   

   “ ”,  
   47,9  3,  1,52 3/ ,     

    48,1  3,  1,53 3/ . 
         

    ’ ,      
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. ) 

 
/  , / 3 

2002 2003 2004 2005 2002 2003 2004 2005 
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2  0,06 0,27 0,46 0,05 0,09 0,98 0,77 0,28 
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  .      1,47  
4,04 / 3,   0,09  0,98 / 3,   4,08  
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