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1. Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

é‰Ì‡ ËÁ ÍÎ˛˜Â‚˚ı ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı „ÎÓ·‡Î¸Ì˚ı
ÔÓ·ÎÂÏ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÓÎË ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ë ‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÌ˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÈ ÍÎËÏ‡Ú‡. éˆÂÌÍË ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ‚ ·Û‰Û˘ÂÏ
ÍÎËÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ËÁ-Á‡ ‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÌ˚ı
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚ÎËfl-
ÌËfl ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÒÓÎÌÂ˜-
ÌÓÈ Ë ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË, Ì‡ ÍÎËÏ‡Ú, ‚
ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸, Ì‡ „ÎÓ·‡Î¸ÌÛ˛ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
ÌÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ (Éèí) [1–5]. 

Ç [4], ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÓÒÒ‚ÂÈ‚ÎÂÚÌÓ„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ Ë ‰‡ÌÌ˚ı ËÁÏÂ-
ÂÌËÈ ‰Îfl ÔÓÚÓÍ‡ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ë ‰‡ÌÌ˚ı
‰Îfl Éèí ÓÚÏÂ˜ÂÌ‡ ÔÂÂÏÂÌÌÓÒÚ¸ Ëı Ò‚flÁË Ò Ó·˘ËÏ
ÛÒËÎÂÌËÂÏ ‚ÎËflÌËfl ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ì‡ „ÎÓ-
·‡Î¸Ì˚È ÍÎËÏ‡Ú ‚Ó ‚ÚÓÓÈ ÔÓÎÓ‚ËÌÂ ïï ‚ÂÍ‡. èË
˝ÚÓÏ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ „ÎÓ·‡Î¸ÌÓÈ ÚÂıÏÂÌÓÈ ÏÓ-
‰ÂÎË ÍÎËÏ‡Ú‡ Ò‰ÂÎ‡Ì ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ò ‚ÎËflÌËÂÏ
ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì‡ ÚÓÎ¸ÍÓ
Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ „ÎÓ·‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÔ-
ÎÂÌËfl, ÓÚÏÂ˜ÂÌÌÓ„Ó ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‰ÂÒflÚËÎÂÚËfl. ùÚÓ
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú Ë ‚˚‚Ó‰˚ [2]. äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‚ÎËflÌËfl ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ì‡
Éèí ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓ‚ÂflÚ¸ ‰‡ÎÂÂ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡Á-
Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÍË ÔË˜ËÌÌÓ-ÒÎÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı
Ò‚flÁÂÈ. Ç [5] Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰Û„Ó„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÔÓ-

‚Â‰ÂÌ ÍÓÒÒ‚ÂÈ‚ÎÂÚÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ‚ÂÏÂÌÌ ı fl‰Ó‚
(˜ËÒÎ‡ ÒÓÎÌÂ˜Ì˚ı ÔflÚÂÌ Ë Éèí) Ë ÌÂ ·˚ÎÓ ‚˚fl‚-
ÎÂÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚË Ì‡ ‚‡Ë‡ˆËË ÍÎËÏ‡Ú‡.

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‡Ì‡ÎËÁ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÓˆÂÌÍË ÔË˜ËÌÌÓÒÚË ÔÓ ÉÂÈÌ‰ÊÂÛ [6]. ùÚÓÚ ÏÂÚÓ‰
‡ÍÚË‚ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl ‚˚fl‚ÎÂÌËfl ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË
ÏÂÊ‰Û ÒÎÓÊÌ˚ÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ‚ ÌÂÈÓÙËÁËÓÎÓ„ËË
[7, 8] Ë ˝ÍÓÌÓÏËÍÂ [9, 10], ‡ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl Ë ‚ Ì‡-
ÛÍ‡ı Ó áÂÏÎÂ [11–13]. éˆÂÌÍ‡ ÔË˜ËÌÌÓÒÚË ÔÓ
ÉÂÈÌ‰ÊÂÛ ‰‡ÂÚ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó· ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, Â„Ó ËÌÂˆËÓÌÌÓÒÚË ËÎË Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËË,
ÒÚÂÔÂÌË ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚË. Ñ‡ÎÂÂ ‚ ‡Á‰ÂÎÂ 2 ÓÔËÒ‡Ì˚
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ë Ëı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË, ‚ ‡Á‰Â-
ÎÂ 3 – ÏÂÚÓ‰ ‡Ì‡ÎËÁ‡, ‚ ‡Á‰ÂÎÂ 4 – ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚. é·-
ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ë ‚˚‚Ó‰˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚
‡Á‰ÂÎÂ 5.

 

2. àÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â 
Ë Ëı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
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åÓıÓ‚, ëÏËÌÓ‚

 

‰Îfl 1856–2006 „„. Ñ‡ÌÌ˚Â [15] – ÌÓ‚‡fl ‚ÂÒËfl Â-
ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ [18].

ÇÂÏÂÌÌ Â fl‰˚ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ 
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 Ñ‡ÌÌ˚Â Ë Ëı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË: ‚ÂıÌËÈ fl‰ – ËÒıÓ‰Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â (¯ÚËıÓ‚˚Â ÎËÌËË – ÚÂÌ‰˚); ‚ÚÓÓÈ fl‰ – ‰‡Ì-
Ì˚Â Ò Û‰‡ÎÂÌÌ˚ÏË ÚÂÌ‰‡ÏË, ÚÂÚËÈ – ÓˆÂÌÍË ÒÔÂÍÚÓ‚ ÏÓ˘ÌÓÒÚË; ˜ÂÚ‚ÂÚ˚È fl‰ – Ó¯Ë·ÍË ÔÓ„ÌÓÁ‡ ÎËÌÂÈÌ˚ı Äê-
ÏÓ‰ÂÎÂÈ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË ÏÓ‰ÂÎË, ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ‰ËÒÔÂÒË˛; ÔflÚ˚È fl‰ – ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ó¯Ë·ÍË
ÔÓ„ÌÓÁ‡ ‰Îfl ‰‡ÌÌ˚ı Ò Û‰‡ÎÂÌÌ˚ÏË ÚÂÌ‰‡ÏË. ëÎÂ‚‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ËÎÎ˛ÒÚ‡ˆËË ‰Îfl ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ ÔÓÚÓÍ‡ ÒÓÎÌÂ˜-
ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÒÓ„Î‡ÒÌÓ 
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-‰‡ÌÌ˚Ï, ÒÔ‡‚‡ – ‰Îfl Éèí.
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˛Ú ‚ÓÔÓÒ˚: 1) Ò Í‡ÍÓÈ ‰Ó‚ÂËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚ÂÓflÚÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ Ú‡ÍÓÈ ‚˚‚Ó‰; 2) Í‡ÍÛ˛ ‰ÓÎ˛
ËÁÏÂÌÂÌËfl Éèí ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÛÒËÎÂÌËÂ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË. åÓÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ÓÔÓÒ Ó ÚÓÏ,
‚ÎËfl˛Ú ÎË “‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Â” ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË ÒÓÎ-
ÌÂ˜ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ì‡ “‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Â” ÙÎÛÍÚÛ-
‡ˆËË Éèí ËÎË ÊÂ ‚ÎËflÌËÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÏÂ‰ÎÂÌ-
ÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÂ‰ÌÂ„Ó. ÑÎfl ÓÚ‚ÂÚ‡ Ì‡
˝ÚË ‚ÓÔÓÒ˚ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ÔÓÒÚÓÂÌËÂ ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËı
‡‚ÚÓÂ„ÂÒÒËÓÌÌ˚ı (Äê) ÏÓ‰ÂÎÂÈ Ó·ÓËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚
Ò ‡Ì‡ÎËÁÓÏ Í‡Í ËÒıÓ‰Ì˚ı ‚ÂÏÂÌÌ ı fl‰Ó‚, Ú‡Í Ë
fl‰Ó‚ Ò Û‰‡ÎÂÌÌ˚ÏË ÚÂÌ‰‡ÏË (ËÒ. 1, ‚ÚÓÓÈ fl‰).
íÂÌ‰˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎËÒ¸ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÌÓ„Ó˜ÎÂ-
ÌÓ‚ ÌÂ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡Ë-
ÏÂÌ¸¯Ëı Í‚‡‰‡ÚÓ‚. ÑÎfl ‚‡Ë‡ˆËÈ ÔÓÚÓÍ‡ ÒÓÎÌÂ˜-
ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓ 

 

H

 

-‰‡ÌÌ˚Ï ÚÂÌ‰ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ-
‚‡ÎÒfl ÎËÌÂÈÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ 

 

x

 

(

 

t

 

) = 

 

a

 

 + 

 

bt

 

. ÑÎfl Éèí
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÈ
ÙÛÌÍˆËÂÈ 

 

x

 

(

 

t

 

) = 

 

a

 

 + 

 

bt

 

 + 

 

ct

 

2

 

. 

 

L

 

-‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ‚‡Ë‡ˆËÈ
ÔÓÚÓÍ‡ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ÍÎ˛˜‡˛Ú ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ·ÂÁ ÚÂÌ‰‡ [15].

ç‡ ËÒ.1 (‚ ÚÂÚ¸ÂÏ fl‰Û) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÓˆÂÌÍË
ÒÔÂÍÚÓ‚ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏ˚ı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı Ò
Û‰‡ÎÂÌÌ˚ÏË ÚÂÌ‰‡ÏË. éÌË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÛÚÂÏ Ò„Î‡-
ÊË‚‡ÌËfl ÔÂËÓ‰Ó„‡ÏÏ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ÓÍÌ‡ Å‡ÚÎÂÚÚ‡ Ò Ô‡‡ÏÂÚÓÏ 

 

M

 

 = 100 [19]. ÑÎfl
‚‡Ë‡ˆËÈ ÔÓÚÓÍ‡ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓ 

 

H

 

-‰‡ÌÌ˚Ï
(‚ ÚÂÚ¸ÂÏ fl‰Û ÒÎÂ‚‡) ÒÔÂÍÚ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ËÏÂÂÚ ÔËÍ,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ 11-ÎÂÚÌÂÈ ̂ ËÍÎË˜ÌÓÒÚË Ë Â˘Â ·Ó-
ÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÈ ÔËÍ 70–80-ÎÂÚÌÂÈ ̂ ËÍÎË˜ÌÓÒÚË. ÑÎfl ‚‡-
Ë‡ˆËÈ ÔÓÚÓÍ‡ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓ 

 

L

 

-‰‡ÌÌ˚Ï
ÒÔÂÍÚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÂÌ, ÌÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÚÓÍ
ÔËÍ 11-ÎÂÚÌÂÈ ˆËÍÎË˜ÌÓÒÚË Ë ÏÂÌÂÂ ‚˚‡ÊÂÌ Ï‡Ò-
¯Ú‡· Ò ÔÂËÓ‰ÓÏ ÓÍÓÎÓ 100 ÎÂÚ (‚ ÒÂÂ‰ËÌÂ ÚÂÚ¸Â„Ó
fl‰‡) (ÒÏ. Ú‡ÍÊÂ [4]). Ç ÒÔÂÍÚÂ ‰Îfl Éèí (‚ ÚÂÚ¸ÂÏ
fl‰Û ÒÔ‡‚‡) ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‚ÂÏÂÌ-
Ì Â Ï‡Ò¯Ú‡·˚ – ÓÍÓÎÓ 50 ÎÂÚ Ë 8–9 ÎÂÚ. Ç ˆÂÎÓÏ,
ÌÂÂ„ÛÎflÌ˚Â ‚ÂÏÂÌÌ Â Â‡ÎËÁ‡ˆËË Ë ¯ËÓÍÓÔÓ-
ÎÓÒÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛Ú ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‡‰ÂÍ‚‡Ú-
ÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÚÓı‡ÒÚË˜ÂÒÍËı
‡‚ÚÓÂ„ÂÒÒËÓÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ. 

 

3. àÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚È ÏÂÚÓ‰ ‡Ì‡ÎËÁ‡ 

 

èË˜ËÌÌÓÒÚ¸ ÔÓ ÉÂÈÌ‰ÊÂÛ, ÔËÏÂÌfl˛˘‡flÒfl
‰Îfl ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÍË ‚Á‡ËÏÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÛÎÛ˜¯ÂÌËÂÏ ÔÓ„ÌÓÁ‡ Ó‰ÌÓ„Ó
ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔË Û˜ÂÚÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò “‡‚ÚÓÔÓ„ÌÓÁÓÏ” [6] (ÔËÏÂ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı Ë ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒ-
ÒÓ‚ ÒÏ. ‚ [12]). èË ̋ ÚÓÏ ÒÌ‡˜‡Î‡ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó 

 

c

 

Ë„Ì‡-
Î‡ 

 

x

 

(

 

t

 

) ÒÚÓËÚÒfl ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì‡fl ‡‚ÚÓÂ„ÂÒÒËÓÌÌ‡fl
ÏÓ‰ÂÎ¸ ‚Ë‰‡
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(

 

t

 

) = 

 

f

 

(

 

x

 

(

 

t

 

 

 

– 1), 

 

x

 

(

 

t

 

 

 

– 2), …, 

 

x

 

(

 

t

 

 

 

– d), a) + ξ(t), (1)

„‰Â d – ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸, f – ÏÌÓ„Ó˜ÎÂÌ ÔÓfl‰Í‡ K, ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ˚ ÍÓÚÓÓ„Ó a ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ
Ì‡ËÏÂÌ¸¯Ëı Í‚‡‰‡ÚÓ‚, Ú.Â. ÏËÌËÏËÁËÛÂÚÒfl ÒÛÏÏ‡
Í‚‡‰‡ÚÓ‚ ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ÏÓ‰ÂÎË (Ó¯Ë·ÓÍ “‡‚ÚÓÔÓ„ÌÓ-

˚́

˚́
˚́

Á‡”):  – f(x(t – 1), x(t – 2), …,

x(t – d), a)]2  min, „‰Â W – ‰ÎËÌ‡ ‚ÂÏÂÌÌó„Ó fl‰‡,
P – ˜ËÒÎÓ ÓˆÂÌË‚‡ÂÏ˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ (Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎË). ÑÎfl ÎËÌÂÈÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË P = d + 1.
ç‡ÎË˜ËÂ ÌÂÌÛÎÂ‚˚ı Ó¯Ë·ÓÍ ÔÓ„ÌÓÁ‡ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl
ÌÓÏ‡Î¸Ì˚Ï ·ÂÎ˚Ï ¯ÛÏÓÏ ξ. Ç ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ x ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ I(t) Ë T(t). èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Â ‰ËÒÔÂ-

ÒËË Ó¯Ë·ÓÍ Ó·ÓÁÌ‡˜‡˛ÚÒfl  Ë 

èÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË  Ë  ÓÚ d Ë K ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ-
‰ÂÎËÚ¸, Í‡ÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ d Ë K ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ‡Ì‡ÎËÁÂ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÒÚË.
éÌ ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÔÓ Ô‡Â
‚ÂÏÂÌÌ ı fl‰Ó‚ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌ˚ı Äê-ÏÓ‰ÂÎÂÈ ‚Ë‰‡ 

(2)

á‰ÂÒ¸ f1, f2 – ÏÌÓ„Ó˜ÎÂÌ˚ ÔÓfl‰ÍÓ‚ K, K' (ÔÓfl‰ÍË
ÚÂ ÊÂ, ˜ÚÓ Ë ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı
ÏÓ‰ÂÎflı), d1,  – ‡ÁÏÂÌÓÒÚË ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı

ÏÓ‰ÂÎÂÈ, d2,  – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Û˜ÚÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
ËÁ ‰Û„Ó„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡, ÌÂÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ∆
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ‚ÂÏfl Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËfl ‚ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË.
í‡Í, ∆ = 0 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÚÂÍÛ˘Â„Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ó‰ÌÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ ÓÚ ÔÂ‰˚‰Û˘Â„Ó ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ‰Û„ÓÈ, ‡ ∆ = 1 – ÓÚ ÒËÌıÓÌÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl
‰Û„ÓÈ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Â ‰ËÒÔÂÒËË
Ó¯Ë·ÓÍ ÔÓ„ÌÓÁ‡ ÔÓÚÓÍ‡ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ë

Éèí ‰Îfl ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ó·ÓÁÌ‡˜ËÏ  Ë 
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓˆÂÌÓÍ “ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ-
ÒÚË” ‚ÎËflÌËfl ÔÓÚÓÍ‡ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ ÔÓ-
ˆÂÒÒ ËÁÏÂÌÂÌËfl Éèí Ë Éèí Ì‡ ÔÓÚÓÍ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚

ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl ÔÓ„ÌÓÁ‡  =  Ë

 =  „‰Â var[I], var[T] – ‰ËÒ-
ÔÂÒËË I(t) Ë T(t). îËÁË˜ÂÒÍËÈ ÒÏ˚ÒÎ ‚ÂÎË˜ËÌ˚

 ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ: ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÈ ÔÓÚÓÍ‡ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ë ÔÓ˜Ëı ‡‚-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‰ËÒÔÂÒËfl ‚‡Ë‡ˆËÈ Éèí ÛÏÂÌ¸¯Ë-

Î‡Ò¸ ·˚ Ì‡ ‰ÓÎ˛, ‡‚ÌÛ˛ . äÓ-

ÏÂ ÓˆÂÌÍË  ‰Îfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Éèí Í ËÁÏÂÌÂÌËflÏ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓÈ ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‚ÚÓ-
Ó„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎË (2) (ÒÏ. ‡Á‰ÂÎ 4.2). èÓ ÙËÁË-
˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÏ˚ÒÎÛ ‚ÂÎË˜ËÌ‡  ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ‡‚-
ÌÓÈ ÌÛÎ˛ Ë ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ‰Îfl ÍÓÌÚÓÎfl ‡·ÓÚ˚ ÏÂÚÓ‰‡. èË

1
W P– d–
----------------------- x t( )[

t d 1+=
W∑

σI /I
2 σT/T

2 .

σI /I
2 σT/T

2

˚́

I t( ) f 1 I( t 1–( ) …, , I t d1–( ),=

T t 1– ∆+( ) …, T t d2– ∆+( ) a ) ξ t( ),+,,

T t( ) f 2 T( t 1–( ) …, , T t d1'–( ),=

I t 1– ∆+( ) …, I t d2'– ∆+( ) b ) η t( ).+,,

d1'

d2'

σI /T
2 σT/I

2

PII T→ σT/I
2 σT/T

2–( )/var T[ ]

PIT I→ σI /T
2 σI /I

2–( )/var I[ ],

PII T→

PII T→ var T[ ]/σT/T
2⋅

PII T→

PIT I→
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åÓıÓ‚, ëÏËÌÓ‚

ÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÓÚÎË˜ËË ÓÚ ÌÛÎfl ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔËÁÌ‡Ú¸
ÌÂ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÈ ÏÓ‰ÂÎË.

ç‡fl‰Û Ò ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl 

Ë  Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÚÂÒÚ‡ ÉÂÈÌ‰ÊÂ‡–ë‡‰ÊÂÌÚ‡
[20] ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍË ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ÁÌ‡-
˜ËÏÓÒÚ¸ Ëı ÓÚÎË˜Ëfl ÓÚ ÌÛÎfl. íÂÒÚ ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ÚÓÏ,
˜ÚÓ ‰Îfl ÌÂÒ‚flÁ‡ÌÌ˚ı Äê-ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÒÛÏÏ
Í‚‡‰‡ÚÓ‚ ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÈ Ë ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓÈ
ÏÓ‰ÂÎÂÈ, ‰ÂÎÂÌÌ‡fl Ì‡ ÒÛÏÏÛ Í‚‡‰‡ÚÓ‚ ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ÒÓ‚-
ÏÂÒÚÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ë ÛÏÌÓÊÂÌÌ‡fl Ì‡ ˜ËÒÎÓ W/(P2 – P1),
ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl F-‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ îË¯Â‡ Ò ˜ËÒ-
ÎÓÏ ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰˚ (P2 – P1, W – P2), „‰Â P1, P2 – ̃ ËÒ-
ÎÓ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓÈ Ë ÒÓ‚-
ÏÂÒÚÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎflı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ÖÒÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl
‚ÂÎË˜ËÌ‡ PI ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ [(1 – p) × × 100]%-Ì˚È Í‚‡Ì-
ÚËÎ¸ ̋ ÚÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl, ÚÓ ÓÌ‡ ÔËÁÌ‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜Ë-
ÏÓÈ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚË p. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ Í‡Í
ÁÌ‡˜ËÏ˚Â ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÓˆÂÌÍË Ò
p ≤ 0.05.

ÄÌ‡ÎËÁ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË I(t) Ë T(t) ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl ‰Îfl
ÔÂËÓ‰‡ 1856–1992 „„. (W = 137 ÎÂÚ) ÔÓ H-‰‡ÌÌ˚Ï Ë
‰Îfl ÔÂËÓ‰‡ 1856–2005 „„. (W = 150 ÎÂÚ) ÔÓ L-‰‡Ì-
Ì˚Ï. ëÌ‡˜‡Î‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl ‡Ì‡ÎËÁ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÒÚË ÒË„-
Ì‡ÎÓ‚ Á‡ ‚ÂÒ¸ ‰ÓÒÚÛÔÌ˚È ÔÂËÓ‰ Ò 1856 „. ùÚË ËÌÚÂ-
„‡Î¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ‚Ë‰Â „‡ÙË-
ÍÓ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓˆÂÌÓÍ  Ë 
‚ÏÂÒÚÂ Ò ÔÓÚÓ˜Â˜Ì˚Ï ÛÓ‚ÌÂÏ ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚË ÓˆÂÌÓÍ.
á‡ÚÂÏ ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl ‡Ì‡ÎËÁ ‚ ÒÍÓÎ¸Áfl˘ÂÏ ÓÍÌÂ ¯Ë-
ËÌÓÈ W ‚ÂÏÂÌÌ ı ¯‡„Ó‚ (W = 30, 40, 50, 60) ÔË
ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ ∆. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ‚Ë-
‰Â „‡ÙËÍÓ‚  Ë  Ò ÔÓÚÓ˜Â˜Ì˚Ï
ÛÓ‚ÌÂÏ ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚË, „‰Â N – ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ì‡˜‡Î‡ ÓÍ-
Ì‡ Ì‡ ÓÒË ‚ÂÏÂÌË, Ú.Â.  Ë  ÓÚ-
ÌÓÒflÚÒfl Í ËÌÚÂ‚‡ÎÛ ‚ÂÏÂÌË [N, N + W – 1]. äÓÏÂ
ÚÓ„Ó, ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl ‡Ì‡ÎËÁ ‚ ÓÍÌÂ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ ¯ËË-
Ì˚ (Ò ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï Ì‡˜‡ÎÓÏ Ë ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÍÓÌ-
ˆÓÏ) Ò ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂÏ „‡ÙËÍÓ‚  Ë

 ÍÓÚÓ˚Â ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ËÌÚÂ‚‡ÎÛ ‚ÂÏÂ-
ÌË [M, 1992] ‰Îfl H-‰‡ÌÌ˚ı Ë [M, 1985] ‰Îfl L-‰‡ÌÌ˚ı.

4. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚

4.1. àÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚Â ÏÓ‰ÂÎË

ÑÎfl ‚‡Ë‡ˆËÈ ÔÓÚÓÍ‡ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓ
H-‰‡ÌÌ˚Ï Ó¯Ë·Í‡ ÔÓ„ÌÓÁ‡ Äê-ÏÓ‰ÂÎË ËÏÂÂÚ ÔÓ-
ÏÂÊÛÚÓ˜ÌÛ˛ ÚÓ˜ÍÛ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl d = 4 Ë ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ
ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÔË d = 11 (ËÒ. 1, ÒÎÂ‚‡ ‚
˜ÂÚ‚ÂÚÓÏ fl‰Û). èÓÎÂÁÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ ÔÓ ‚˚·Ó-
Û ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË ÏÓ‰ÂÎÂÈ ‰‡ÂÚ ‡Ì‡ÎËÁ
ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚. Ä‰ÂÍ‚‡ÚÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰ÓÎÊÌ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó-
‚‡Ú¸ ÌÂÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ-
Ì˚Ï ÓÒÚ‡ÚÍ‡Ï. íÂÒÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ „ËÒÚÓ„‡ÏÏ˚
‰Îfl Î˛·Ó„Ó d ÛÌËÏÓ‰‡Î¸Ì˚ Ë ‚ ˆÂÎÓÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛Ú „ËÔÓÚÂÁÂ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÒÚË. óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ÍÓÂÎË-
Ó‚‡ÌÌÓÒÚË, ÚÓ ÓÒÚ‡ÚÍË ÏÓ‰ÂÎË Ò d = 1 ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ-

PII T→

PIT I→ ,

PII T→ ∆( ) PIT I→ ∆( )

˚́

PII T→ N( ) PIT I→ N( )

PII T→ N( ) PIT I→ N( )

PII T→ M( )
PIT I→ M( ),

˛Ú 11-ÎÂÚÌ˛˛ ˆËÍÎË˜ÌÓÒÚ¸, ‡ ‰Îfl d ≥ 11 ÓÒÚ‡ÚÍË ÌÂ
ËÏÂ˛Ú ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ ÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌÓÒÚË. é‰Ì‡ÍÓ ÛÊÂ
ÔË d = 4 ˝Ú‡ 11-ÎÂÚÌflfl ˆËÍÎË˜ÌÓÒÚ¸ Ó˜ÂÌ¸ ÒÎ‡·Ó
ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl. Ç Ò‚flÁË Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ‡Ì‡ÎËÁ Ë ‚ÂÒ¸Ï‡ ÍÓÓÚ-
ÍËı fl‰Ó‚, ÚÓ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚·‡Ú¸ Í‡Í ÏÓÊÌÓ
ÏÂÌ¸¯Û˛ ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÏÓ‰ÂÎ¸ Ò d = 4
ÛÊÂ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‡Ì‡ÎËÁË-
ÛÂÏ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ë fl‚ÎflÂÚÒfl Ó˜ÂÌ¸ ˝ÍÓÌÓÏÌÓÈ, ÚÓ
ÂÂ ‡ÁÛÏÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Í‡Í ÓÒÌÓ‚ÌÛ˛ ‚ÂÒË˛, ‡
ÔË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ÔÓ‚ÂflÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡fl ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸ ‰Ó d = 11. 

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÓfl‰Í‡ ÏÌÓ„Ó˜ÎÂÌ‡ K ‚ Äê-ÏÓ‰ÂÎË
ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ÛÎÛ˜¯ÂÌË˛ ÔÓ„ÌÓÁ‡.
éÒÚ‡ÚÍË ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÌÂ ·ÓÎÂÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú „ËÔÓÚÂÁÂ Ó ÌÂÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌÓÒÚË Ë ÌÓ-
Ï‡Î¸ÌÓÒÚË, ˜ÂÏ ‰Îfl ÎËÌÂÈÌ˚ı. í‡Í, ÔË d = 4 Ë K = 4
‰ËÒÔÂÒËfl ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ‡‚Ì‡ 0.11, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÔË K = 1
ÓÌ‡ ‡‚Ì‡ 0.15. é‰Ì‡ÍÓ ÔË d = 4 ÏÓ‰ÂÎ¸ Ò ÏÌÓ„Ó˜ÎÂ-
ÌÓÏ ̃ ÂÚ‚ÂÚÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ÒÓ‰ÂÊËÚ 70 Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı Ô‡-
‡ÏÂÚÓ‚, ‡ ÎËÌÂÈÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ – ‚ÒÂ„Ó 5. í‡Í ˜ÚÓ ˝ÚÓ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‰ËÒÔÂÒËË ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ÌÂÎ¸Áfl ÔËÁÌ‡Ú¸
ÁÌ‡˜ËÏ˚Ï, Ú.Í. ‰ÎËÌ‡ ‚ÒÂ„Ó fl‰‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ W = 137
ÚÓ˜ÂÍ. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Ï˚ ÔËÌËÏ‡ÂÏ
K = 1. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰Îfl fl‰‡ Ò Û‰‡ÎÂÌÌ˚Ï ÚÂÌ‰ÓÏ
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚, ÒÏ. ËÒ. 1 (ÒÎÂ‚‡ ‚ ÌËÊÌÂÏ fl‰Û).

ÑÎfl ‚‡Ë‡ˆËÈ ÔÓÚÓÍ‡ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓ
L-‰‡ÌÌ˚Ï ÌÂ ÒÚÓÎ¸ ˜ÂÚÍÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ì‡Ò˚˘ÂÌËÂ
‰ËÒÔÂÒËË ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ÔÓ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË (ÒÏ. ËÒ. 1, ‚
ÒÂÂ‰ËÌÂ ˜ÂÚ‚ÂÚÓ„Ó fl‰‡). ÄÌ‡ÎËÁ ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ‚ÌÓ‚¸
ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‡ÁÛÏÌÓ ‚ÁflÚ¸ d = 4 Ë K = 1 Í‡Í ·‡-
ÁÓ‚˚È ‚‡Ë‡ÌÚ. íÓÚ ÊÂ Ò‡Ï˚È ‚˚‚Ó‰ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ë ËÁ
‡Ì‡ÎËÁ‡ ˝ÚÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ Ò Û‰‡ÎÂÌÌ˚Ï ÚÂÌ‰ÓÏ
(ËÒ. 1, ‚ ÒÂÂ‰ËÌÂ ÌËÊÌÂ„Ó fl‰‡). çÂÍÓÚÓÓÂ ÓÚÎË-
˜ËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‰Îfl H-‰‡ÌÌ˚ı Ë L-‰‡ÌÌ˚ı (ıÓÚfl Ë
ÌÂ ÒËÎ¸ÌÓÂ) Ò‚flÁ‡ÌÓ, ‚ ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË, Ò ·ÓÎÂÂ ̃ ÂÚÍÓ ‚˚-
‡ÊÂÌÌÓÈ 11-ÎÂÚÌÂÈ ˆËÍÎË˜ÌÓÒÚ¸˛ ‚ L-‰‡ÌÌ˚ı.
ùÚÓ ‡ÁÎË˜ËÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚÓ‚ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı Äê-ÏÓ‰ÂÎÂÈ ‰Îfl ‰‚Ûı ÂÍÓÌ-
ÒÚÛÍˆËÈ.

ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl Éèí (ËÒ. 1, ˜ÂÚ‚ÂÚ˚È Ë
ÔflÚ˚È fl‰˚ ÒÔ‡‚‡) ıÓÓ¯ËÏ ‚˚·ÓÓÏ ÏÓÊÌÓ Ò˜Ë-
Ú‡Ú¸ ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸ d = 4. èËÁÌ‡ÍÓ‚ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚË
ÌÂ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ. 

èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‰Îfl
ÓÔËÒ‡ÌËfl ‚ÒÂı ÒË„Ì‡ÎÓ‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‡ÁÛÏÌ˚Ï ‚˚-
·ÓÓÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÎËÌÂÈÌ‡fl Äê-ÏÓ‰ÂÎ¸ Ò d = 4.
ùÚÓ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏ˚ı fl‰Ó‚ Ë Ò ÚÂÌ-
‰‡ÏË, Ë ·ÂÁ ÚÂÌ‰Ó‚. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ú‡ÍËÂ ÏÓ‰ÂÎË ÒÔÓ-
ÒÓ·Ì˚ ‚ÓÒÔÓËÁ‚ÂÒÚË Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ÏÓÌÓÚÓÌÌ˚Â
ÚÂÌ‰˚, ÚÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ÚÂÌ‰‡ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡
ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ Äê-ÏÓ‰ÂÎÂÈ, ‡ ÌÂ Ì‡
ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı d Ë K. 

4.2. ëÓ‚ÏÂÒÚÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË

ê‡Ò˜ÂÚ ‚Á‡ËÏÌ˚ı ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ
(Çäî) Ì‡ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‚ÂÏÂÌÌ ı ËÌÚÂ‚‡Î‡ı ÔË-˚́
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‚Ó‰ËÚ Í ‚˚‚Ó‰‡Ï Ó Ì‡ÎË˜ËË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÏÂÊ‰Û I(t)
Ë T(t) Ò Î‡„ÓÏ 1 „Ó‰ (ÒÓÎÌÂ˜Ì‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ “‚Â‰ÂÚ”)
Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚË p = 0.05. ç‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ËÌ-
ÚÂ‚‡Î‡ı Çäî ÁÌ‡˜ËÏÓ ÓÚÎË˜Ì‡ ÓÚ ÌÛÎfl ÔË ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı Î‡„‡ı, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı. èÓ-
˝ÚÓÏÛ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÔÓ Çäî ‚˚‚Ó‰ Ó Ì‡ÎË˜ËË ‚ÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl I  T ÏÓÊÌÓ, ÌÓ Ì‡‰ÂÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ·ÓÎÂÂ
‰ÂÚ‡Î¸Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË (‚ÂÏfl Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËfl,
“ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸” ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ËÎË ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
Éèí Í ‚‡Ë‡ˆËflÏ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ) Á‡ÚÛ‰ÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓ. ÄÌ‡ÎËÁ ÔË˜ËÌÌÓ-ÒÎÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ÔÓ
ÉÂÈÌ‰ÊÂÛ ‰‡ÂÚ Ú‡ÍÛ˛ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡-
ˆË˛. çËÊÂ ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ Ë ‚˚·ÓÓ˜ÌÓ ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl Çäî.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓˆÂÌÍË Ò‚flÁË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÎË-
ÌÂÈÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË (2) Ò d1 =  = 4 Ë d2 =  = 1, ÔÓ-
ÒÚÓÂÌÌÓÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â H-‰‡ÌÌ˚ı I(t) Ë T(t) ‰Îfl ÔÂË-
Ó‰‡ 1856–1992 „„., ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2. èÓfl‚-
ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ì‡
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ áÂÏÎË:  = 0.01 ÔË ∆ = 0. ïÓÚfl
ÛÎÛ˜¯ÂÌËÂ ÔÓ„ÌÓÁ‡ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÒÂ„Ó 1% ÓÚ
‰ËÒÔÂÒËË Éèí, ÓÌÓ ÁÌ‡˜ËÏÓ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ p < 0.02,
Ú.Â. Ò ‰Ó‚ÂËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 0.98.
ùÚÓÚ ÔÓÚÓ˜Â˜Ì˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚË ÏÓÊÌÓ
Ò˜ËÚ‡Ú¸ Ë ÛÓ‚ÌÂÏ ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚË ‰Îfl ‚˚‚Ó‰‡ Ó Ì‡ÎË-
˜ËË ‚ÎËflÌËfl I  T ‚ ˆÂÎÓÏ, Ú.Í. ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡
Ò‚flÁË ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl Ó·˚˜ÌÓ, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÌÛÎÂ‚Ó-
„Ó ∆. ÖÒÎË ÁÌ‡˜ËÏÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ó·Ì‡ÛÊËÎÓÒ¸
·˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ÌÂÌÛÎÂ‚ÓÏ ∆ = ∆0 < 0, ÚÓ ÌÛÊÌÓ ·˚-
ÎÓ ·˚ Û˜ÂÒÚ¸ ÔÓÔ‡‚ÍË Ì‡ ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ı‡‡Í-
ÚÂ ÚÂÒÚ‡ Ò ÔÓ‚ÂÍÓÈ �∆0� ÒÚ‡ÚËÒÚËÍ [12]. ì‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂ ÔÓ·ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËfl �∆� ‚ ‡Ì‡-

d1' d2'

PII T→

ÎËÁËÛÂÏÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛
ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚË ÓˆÂÌÍË Ò‚flÁ‡ÌÌÓÒÚË, ıÓÚfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
‰Îfl ∆ = 0 Ë ∆ = 1 ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ó˜ÂÌ¸ ·ÎËÁÍËÏË (Ëı ÓÚ-
ÎË˜ËÂ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 5%). ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ ÒÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ
‡‚ÚÓÍÓÂÎflˆËÂÈ ‰Îfl fl‰‡ I(t). Ñ‡ÎÂÂ ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ∆ = 0, Ú.Í. ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚ¸ ÓˆÂÌÍË ÔË ∆ = 1,
Ú.Â. ÔË ÓˆÂÌÍÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË T ÓÚ ÒËÌıÓÌÌÓ„Ó ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl I, ÌÂÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Â. Ç˚fl‚ÎÂÌÌÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
I  T ÔË ∆ = 0 Ë ∆ = 1 Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ
Éèí Â‡„ËÛÂÚ Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÚÓÍ‡ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ·ÂÁ Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËfl Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó 1 „Ó-
‰‡ (‰ËÒÍÂÚÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚ 1 „Ó‰).ÇÎËflÌËÂ Éèí Ì‡ I ÌÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl (ËÒ. 2,
ÒÔ‡‚‡).

èË  > 1, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡Î ‡Ì‡ÎËÁ, ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚ¸ ‚˚-
‚Ó‰Ó‚ Ó Ì‡ÎË˜ËË Ò‚flÁË ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl, Ú.Â. ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
I  T ·ÂÁ˚ÌÂˆËÓÌÌÓ (Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó 1 „Ó‰‡).
èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚˚‚Ó‰˚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ Í ‚‡Ë‡ˆËflÏ Ô‡-
‡ÏÂÚÓ‚ ÏÂÚÓ‰‡. ç‡ ÌËı ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
‡ÁÏÂÌÓÒÚË d1 ‰Ó 11 Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÓfl‰Í‡ ÏÌÓ-
„Ó˜ÎÂÌ‡ ‰Ó 2. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ó·ÓËı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÌÂ ‰‡ÂÚ ÔÓÎÂÁÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË. äÓ„‰‡
˜ËÒÎÓ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Ò‡‚ÌËÏ˚Ï Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÂÏÂÌÌó„Ó fl‰‡,
‚˚‚Ó‰˚ Ó Ì‡ÎË˜ËË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ÒÚ‡ÚË-
ÒÚË˜ÂÒÍË ÌÂÁÌ‡˜ËÏ˚ÏË.

ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ı‡‡ÍÚÂÂ
Ò‚flÁË ‰‡˛Ú ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Äê-ÏÓ‰ÂÎË. èÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì‡fl “ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì‡fl” ÎËÌÂÈÌ‡fl Aê-ÏÓ‰ÂÎ¸ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰:

(3)

d2'

It a0 a1It 1– a2It 2– a4It 4– ξt,+ + + +=

Tt b0 b1Tt 1– b4Tt 4– cIt 1– ηt,+ + + +=

p
1

0.01

0.1

–20 –15 –10 –5 0

0.012

0.004

0.008

0.00004

–0.00004
0.00000

p
1

0.1

0.01

∆ [ÉÓ‰˚]

0

–0.00008
–0.00012
–0.00016

–20 –15 –10 –5 0

PII T→ PIT I→

êËÒ. 2. éˆÂÌÍË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚ÎËflÌËfl (ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‰ËÒÔÂÒËË Ó¯Ë·ÍË ÔÓ„ÌÓÁ‡ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÈ Äê-ÏÓ‰ÂÎË) ÔÓÚÓÍ‡ ÒÓÎ-
ÌÂ˜ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ Éèí (ÒÎÂ‚‡) Ë Ì‡Ó·ÓÓÚ (ÒÔ‡‚‡) ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔÓ·ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËfl ÔÓ H-‰‡Ì-
Ì˚Ï. ç‡ ÌËÊÌËı „‡ÙËÍ‡ı ÓÚÏÂ˜ÂÌ ÔÓÚÓ˜Â˜Ì˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚË ÓˆÂÌÓÍ, ¯ÚËıÓ‚‡fl ÎËÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÛÓ‚Ì˛
p = 0.05. 
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åÓıÓ‚, ëÏËÌÓ‚

„‰Â ξ Ë η – ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚Â ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡ ̄ ÛÏ˚ Ò ‰ËÒÔÂ-
ÒËflÏË var[ξ] = 0.015, var[η] = 0.010 Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
ÚÓÎ¸ÍÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚, ÁÌ‡˜ËÏ˚Â Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ p < 0.05:
“ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ò‚flÁË” c = 0.029(±0.024) K/(BÚ/Ï2),
b0 = –39.5(±32.4) ä, ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚
a1 = 1.74(±0.17), a2 = –0.77(±0.35), a4 = 0.33(±0.17), b1 =
= 0.52(±0.17), b4 = 0.26(±0.17). Ç ÒÍÓ·Í‡ı ÔÓÍ‡Á‡Ì˚
ÔÓÚÓ˜Â˜Ì˚Â 95%-Ì˚Â ‰Ó‚ÂËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÌÚÂ‚‡Î˚,
ˆËÙ˚ ‚ ÒÍÓ·Í‡ı – Û‰‚ÓÂÌÌ˚Â ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Â ÓÚÍÎÓ-
ÌÂÌËfl ÓˆÂÌÓÍ. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË
ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ Éèí, Ó ̃ ÂÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ c. ùÚÓÚ ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Éèí Í ‚‡Ë‡-
ˆËflÏ I(t). Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ô‡‡ÏÂÚ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÈ ˜‡ÒÚÌÓÈ ÔÓËÁ-

‚Ó‰ÌÓÈ s =  ËÎË s =  „‰Â 〈I〉 – ÒÂ‰ÌÂÂ

ÁÌ‡˜ÂÌËÂ I Ì‡ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓÏ ‰Îfl ÔÓ-
ÒÚÓÂÌËfl Äê-ÏÓ‰ÂÎË Ë ÓˆÂÌÍË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ c. ùÚ‡
‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, Ì‡ ÒÍÓÎ¸ÍÓ „‡‰ÛÒÓ‚ ËÁÏÂÌËÚ-
Òfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ „Ó‰Û, ÂÒÎË ÔÓÚÓÍ ÒÓÎ-
ÌÂ˜ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ËÁÏÂÌËÚÒfl Ì‡ 1%. ÑÎfl ËÌÚÂ‚‡Î‡
1856–1992 „„. 〈I〉 = 1365.3 BÚ/Ï2 Ë ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
Éèí Í ‚‡Ë‡ˆËflÏ I(t) ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ s = 0.40(±0.16) K/%.
äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ò‚flÁË PI Ë s ‡ÁÎË-
˜‡˛ÚÒfl. èÓÒÎÂ‰Ìflfl ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÓ„ÌÓÒÚË˜ÂÒÍËı
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚÂÈ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓÈ (Ú.Â., ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÌÂ
Ò‡ÏÓÈ ÎÛ˜¯ÂÈ) Äê-ÏÓ‰ÂÎË, ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÈ Äê-ÏÓ‰ÂÎË. èË ˝ÚÓÏ, ÒÓ-
„Î‡ÒÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï, Ó·Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
ÍË Ò‚flÁË ÎË·Ó Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË ÁÌ‡˜Ë-
Ï˚, ÎË·Ó Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÌÂ ÁÌ‡˜ËÏ˚, Ú.Â. ‰‡˛Ú
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚È ‚˚‚Ó‰ Ó Ì‡ÎË˜ËË Ò‚flÁË.

èÓ H-‰‡ÌÌ˚Ï I(t) Ë T(t) ·ÂÁ ÚÂÌ‰Ó‚ Ú‡ÍÊÂ ‚˚-
fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ I  T Ò ÌÛÎÂ‚˚Ï Á‡Ô‡Á‰˚-
‚‡ÌËÂÏ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚË p = 0.05: c =
= 0.026(±0.025) K/(BÚ/Ï2). èË ˝ÚÓÏ, ıÓÚfl ‰Ó‚ÂË-
ÚÂÎ¸Ì‡fl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‰Îfl ËÒ-
ıÓ‰Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ó˜ÂÌ¸ ·ÎËÁÍË. éÚÎË˜Ëfl
ÌÂ ·ÓÎÂÂ 10% – ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó¯Ë·ÍË ÓˆÂÌË‚‡ÌËfl. ùÚÓ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Û‰‡ÎÂÌËÂ ÚÂÌ‰Ó‚ – ÌÂ
Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓˆÂ‰Û‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÚÂÌ‰˚ ‡‰ÂÍ-
‚‡ÚÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË (3). ÑÎfl fl‰Ó‚
·ÂÁ ÚÂÌ‰Ó‚ ÂÒÚ¸ ÒÏ˚ÒÎ ÓˆÂÌËÚ¸ Ë Çäî, Ú.Í. ÓÌË ıÓ-
Úfl ·˚ “‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓ” ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚. í‡Í, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
Çäî ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ÒËÌıÓÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
0.26 Ë ÁÌ‡˜ËÏÓ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ p = 0.063. ä‚‡‰‡Ú ˝ÚÓ„Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËfl (ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ÂÚÂÏËÌ‡ˆËË) ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛÂÚ ‰ÓÎ˛ ‰ËÒÔÂÒËË Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡, ÍÓÚÓ‡fl Û˜Ë-
Ú˚‚‡ÂÚÒfl “ÔÓÒÚÓÈ” ÎËÌÂÈÌÓÈ Â„ÂÒÒËÓÌÌÓÈ ÏÓ‰Â-
Î¸˛ T(t) =  A + BI(t) + ξ(t). ùÚ‡ ‰ÓÎfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÍÓÎÓ
6%, Ú.Â. ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ÛÎÛ˜¯ÂÌËÂ ÔÓ„ÌÓÁ‡ ‚ÂÍÚÓ-
ÌÓÈ Äê-ÏÓ‰ÂÎË (ÏÂÌÂÂ 2%). èË˜ËÌ‡ ˝ÚÓ„Ó ÒÓÒÚÓËÚ
‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓÒÚÓÈ Â„ÂÒÒËË ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÒÓ·-
ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ “ÒÚ‡ÚËÒÚË-
˜ÂÒÍËÈ ˝ÙÙÂÍÚ” ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl – ‚Á‡ËÏÌ‡fl ÍÓÂ-
ÎflˆËfl Ëı Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó,
ÔÓÒÚ‡fl ÎËÌÂÈÌ‡fl Â„ÂÒÒËfl ‰‡ÂÚ ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛

Tt∂
It 1–∂

------------ I〈 〉
100
--------- c I〈 〉

100
----------,

ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú: Í‡Í 6% ‰ËÒÔÂÒËË Éèí
ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÔË Û˜ÂÚÂ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË,
Ú‡Í Ë Ì‡Ó·ÓÓÚ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚ¸ ÓˆÂÌÍË
Çäî ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÌËÊÂ (ÛÓ‚ÂÌ¸ ÁÌ‡˜Ë-
ÏÓÒÚË ‰Îfl Çäî p = 0.063 ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ p = 0.047 ‰Îfl
PI). ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ ÊÂ Ë„ÌÓËÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÓ·-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ‰ËÒÔÂÒËfl
ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı Ó¯Ë·ÓÍ ÔÓÒÚÓÈ Â„ÂÒÒËÓÌÌÓÈ ÏÓ‰Â-
ÎË ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯Â Ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í Á‡‚˚¯ÂÌÌÓÈ
ÓˆÂÌÍÂ p, Ú.Â. Í ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚË ÏÂÚÓ‰‡ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË Ò‚flÁË.

èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‰Îfl I(t) L-‰‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ‚ÒÂ„Ó
ÔÂËÓ‰‡ 1856–2005 „„. ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl I  T, ÁÌ‡˜ËÏÓ-
„Ó ıÓÚfl ·˚ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ p = 0.05, ÌÂ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ. ÄÌ‡ÎËÁ
‰Îfl ·ÓÎÂÂ ÍÓÓÚÍËı ÔÂËÓ‰Ó‚ ‰‡ÂÚ ÁÌ‡˜ËÏ˚Â ÓˆÂÌ-
ÍË Ò‚flÁË, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ÔÓ H-‰‡ÌÌ˚Ï.
ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÁÌ‡˜ËÏ˚ ÓÌË ‰Îfl ÔÂËÓ‰‡ 1856–1985 „„.:
‚ÎËflÌËÂ  = 0.01 ÔË ∆ = 0 ÁÌ‡˜ËÏÓ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ
p = 0.05. èË ˝ÚÓÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ò‚flÁË Ò ÓˆÂÌÂÌ ‚Â-
ÎË˜ËÌÓÈ 0.068(±0.066) K/(BÚ/Ï2), ‡ Ô‡‡ÏÂÚ ̃ Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË s – ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ 0.94(±0.89) K/%. á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ L-‰‡ÌÌ˚ı ÓÚ ÔÓÎÓÊÂÌËfl
ÍÓÌˆ‡ ‚ÂÏÂÌÌó„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËflı Ò‚flÁË I(t) ÔÓ L-‰‡ÌÌ˚Ï Ë T(t)
‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚. ùÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÌËÊÂ ÔË
‡Ì‡ÎËÁÂ ÒÓ ÒÍÓÎ¸Áfl˘ËÏ ÓÍÌÓÏ. ÄÌ‡ÎËÁ L-‰‡ÌÌ˚ı Ë
T(t) ·ÂÁ ÚÂÌ‰Ó‚ ÁÌ‡˜ËÏÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl I  T ÌÂ
‚˚fl‚ËÎ.

4.3. ëÓ‚ÏÂÒÚÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË ÒÓ ÒÍÓÎ¸Áfl˘ËÏ ÓÍÌÓÏ

éˆÂÌË‚‡ÎËÒ¸ Ú‡ÍÊÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ÔË ·ÓÎÂÂ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÏ (‚Ó ‚ÂÏÂÌË) ‡Ì‡ÎËÁÂ – ‚ ÒÍÓÎ¸-
Áfl˘ÂÏ ÓÍÌÂ ¯ËËÌÓÈ W. ë ÓÔÓÓÈ Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ Ô‡‡ÏÂÚ˚
d1 =  = 4, d2 =  = 1, K = K' = 1, ∆ = 0. òËËÌ‡ ÓÍÌ‡
‚˚·‡Ì‡ ‡‚ÌÓÈ W = 40 ÎÂÚ. èË W = 30 ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl
Ó˜ÂÌ¸ ÒËÎ¸Ì˚Â ‚‡Ë‡ˆËË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ò‚flÁË ‚ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË. èÓ „Û·˚Ï ÓˆÂÌÍ‡Ï ˜ËÒÎÓ
Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÌÂ ‰ÓÎÊ-

ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸  [6]. Ç ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
˜ËÒÎÓ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË ‰Îfl I(t)
‡‚ÌÓ d1 + d2 + 1 = 6, Ú‡Í ̃ ÚÓ ̄ ËËÌ‡ ÓÍÌ‡ W = 30 ÎÂÚ
Á‡ÍËÚË˜Ì‡ Ë ÓˆÂÌÍË ÌÂÎ¸Áfl Ò˜ËÚ‡Ú¸ Ì‡‰ÂÊÌ˚ÏË.
ÑÎfl W = 40 ÎÂÚ ‚‡Ë‡ˆËË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ò‚flÁË ·ÓÎÂÂ
ÒÎ‡·˚Â. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË W ‰Ó 50 Ë 60 ÎÂÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ÏÂÌfl˛ÚÒfl ÒÎ‡·Ó.

ÄÌ‡ÎËÁ Ò‚flÁË I(t) ÔÓ H-‰‡ÌÌ˚Ï Ë T(t) ÌÂ ‚˚fl‚ËÎ
‚ÎËflÌËÂ Éèí Ì‡ I(t) (ÒÔ‡‚‡ Ì‡ ËÒ. 3). íÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÓ ËÁ
98 ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÔÓÚÓ˜Â˜ÌÓ ÁÌ‡˜ËÏÓ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ p = 0.05,
˜ÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ó·˙flÒÌËÚ¸ Í‡Í ‰ÓÔÛÒÚËÏÛ˛ ÒÎÛ˜‡ÈÌÛ˛
ÙÎÛÍÚÛ‡ˆË˛ ÓˆÂÌÍË. áÌ‡˜ËÏÓÂ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ p = 0.02
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ I  T (ÒÎÂ‚‡ Ì‡ ËÒ. 3) ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‰Îfl
ËÌÚÂ‚‡Î‡ 1897–1936 „„. (ÔË N = 1897). ÑÎfl ̋ ÚÓ„Ó ÔÂ-
ËÓ‰‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú
8% ‰ËÒÔÂÒËË Éèí. ÇÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ I  T ÁÌ‡˜ËÏÓ

PII T→

d1' d2'

W
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PII T→ PIT I→

êËÒ. 3. éˆÂÌÍË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚Á‡ËÏÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl (‚ ÒÍÓÎ¸Áfl˘ÂÏ ÓÍÌÂ ¯ËËÌÓÈ W = 40 ÎÂÚ) ‚‡Ë‡ˆËÈ ÔÓÚÓÍ‡ ÒÓÎÌÂ˜-
ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓ H-‰‡ÌÌ˚Ï Ë Éèí: cÎÂ‚‡ – ‚ÎËflÌËÂ ÔÓÚÓÍ‡ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ Éèí; ÒÔ‡‚‡ – Ì‡Ó·ÓÓÚ. ç‡
ÌËÊÌËı „‡ÙËÍ‡ı ÓÚÏÂ˜ÂÌ ÔÓÚÓ˜Â˜Ì˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚË, ¯ÚËıÓ‚‡fl ÎËÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ p = 0.05.

s [K/%]
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3
H-‰‡ÌÌ˚Â

s [K/%]
L-‰‡ÌÌ˚Â

N [„Ó‰˚]

–2

êËÒ. 4. éˆÂÌÍË ̃ Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Éèí Í ‚‡Ë‡ˆËflÏ ÔÓÚÓÍ‡ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ò 95%-Ì˚ÏË ‰Ó‚ÂËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ËÌÚÂ-
‚‡Î‡ÏË. ëÎÂ‚‡ – Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ H-‰‡ÌÌ˚ı, ÒÔ‡‚‡ – Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ L-‰‡ÌÌ˚ı. 

Ë ‰Îfl ·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓ„Ó ‚ÂÏÂÌÌó„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡
1896–1939 „„. 

Ö˘Â ·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ I  T ÓÚÏÂ˜Â-
ÌÓ ‚Ó ‚ÚÓÓÈ ÔÓÎÓ‚ËÌÂ XX ‚ÂÍ‡. ÑÎfl W = 40 ÎÂÚ ÓÌÓ
ÁÌ‡˜ËÏÓ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ p < 0.05 ÔË N > 1945; Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ
p < 0.001 ÔË N > 1947; Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ p < 0.0001 ÔË N =
= 1953, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÛ 1953–1992 „„.
ç‡ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 1946–1985 „„. ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú 10% ‰ËÒÔÂÒËË Éèí, ‡ ÔË
N > 1946 – ÓÚ 21 ‰Ó 27%. è‡‡ÏÂÚ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚË s ÔË‚Â‰ÂÌ Ì‡ ËÒ. 4 ÒÎÂ‚‡. éÌ ÔÓÎÓÊËÚÂÎÂÌ ‰Îfl
ÛÔÓÏflÌÛÚ˚ı ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚, Ú.Â. Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓÎÌÂ˜-
ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ Éèí, Í‡Í Ë
‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ‚˚¯Â ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË (‡Á-
‰ÂÎ 4.2). 

Ç Ú‡·ÎËˆÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÁÌ‡˜ËÏ˚Â ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl: ÓÌË ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ ‰Îfl ËÌÚÂ‚‡-
ÎÓ‚ ‚ÂÏÂÌË Ò ÍÓÌˆ‡ XIX ‚ÂÍ‡ ‰Ó ÍÓÌˆ‡ 1930-ı „„.
(1896–1939 „„. – I ÔÂËÓ‰) Ë ÒÓ ‚ÚÓÓÈ ÔÓÎÓ‚ËÌ˚
1940-ı „„. ‰Ó Ì‡˜‡Î‡ 1990-ı „„. (1946–1992 „„. – II ÔÂ-
ËÓ‰). ÑÎfl I(t) ÔÓ H-‰‡ÌÌ˚Ï Ë T(t) Ò Û‰‡ÎÂÌÌ˚Ï ÚÂÌ-
‰ÓÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ‰Îfl ËÒıÓ‰-
Ì˚ı ÒË„Ì‡ÎÓ‚, ÚÓÎ¸ÍÓ ˜ÛÚ¸ ÏÂÌ¸¯Â ÓˆÂÌÍ‡ ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË s Ë ÛÎÛ˜¯ÂÌËÂ ÔÓ„ÌÓÁ‡. ÑÎfl I(t) ÔÓ
L-‰‡ÌÌ˚Ï Ë T(t) ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ‰Ó·Ì˚, ÌÓ ÌÂ ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛ – ÒÏ. ËÒ. 4 (ÒÔ‡‚‡) Ë ËÒ. 5. áÌ‡˜ËÏÓÂ Ì‡ ÛÓ‚-
ÌÂ p < 0.05 ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ I  T ‰Îfl I ÔÂËÓ‰‡ ÌÂ ÔÓ-
fl‚ÎflÂÚÒfl ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‰‡ÌÌ˚ı ·ÂÁ ÚÂÌ‰Ó‚
(ËÒ. 5, ÒÔ‡‚‡). ùÚÓ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓÎ¸-
ÍÓ ‰Îfl ‰‡ÌÌ˚ı Ò ÚÂÌ‰‡ÏË Ë ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËË ÓÍÌ‡ ¯ËËÌÓÈ W = 60 ÎÂÚ (ÒÏ. Ú‡·ÎËˆÛ, ‚ÚÓÓÈ
ÒÚÓÎ·Âˆ). èË ̋ ÚÓÏ ÛÎÛ˜¯ÂÌËÂ ÔÓ„ÌÓÁ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
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åÓıÓ‚, ëÏËÌÓ‚

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË ÁÌ‡˜ËÏ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‚ÎËflÌËfl ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ì‡ Éèí ‰Îfl ‰‚Ûı ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ı
ÔÂËÓ‰Ó‚

I ÔÂËÓ‰ II ÔÂËÓ‰

èÂËÓ‰ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ 
ÁÌ‡˜ËÏÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl 

å‡ÍÒ. ÔÂËÓ‰ ÁÌ‡-
˜ËÏÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl  èÂËÓ‰ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ 

ÁÌ‡˜ËÏÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl 
å‡ÍÒ. ÔÂËÓ‰ ÁÌ‡-
˜ËÏÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl  

I [14] – í 1897–1936 1896–1939 0.08 1948–1987 1946–1992 0.27

I [14] – í, 
·ÂÁ ÚÂÌ‰Ó‚

1899–1938 1897–1939 0.08 1951–1990 1945–1992 0.23

I [15] – í 1879–1938(‚˚fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ‰Îfl W = 60)

1879–1938 0.02 1947–1986 1942–1987 0.16

I [15] – í, 
·ÂÁ ÚÂÌ‰Ó‚

– – – 1944–1983 1944–1987 0.13

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. éÚÏÂ˜ÂÌ˚ ËÌÚÂ‚‡Î˚, „‰Â ˝ÚÓ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÁÌ‡˜ËÏÓ, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ¯ËÓÍËÂ ËÌÚÂ‚‡Î˚, „‰Â ÓÌÓ ÁÌ‡˜ËÏÓ Ì‡
ÛÓ‚ÌÂ p < 0.05, Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl ÔÓ„ÌÓÁ‡. èÓ˜ÂÍË ‚ ÌËÊÌÂÈ ÒÚÓÍÂ ÓÁÌ‡˜‡˛Ú ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
ÁÌ‡˜ËÏ˚ı ‚˚‚Ó‰Ó‚.

PII T→ PII T→
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êËÒ. 5. éˆÂÌÍË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚Á‡ËÏÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl (‚ ÒÍÓÎ¸Áfl˘ÂÏ ÓÍÌÂ ¯ËËÌÓÈ W = 40 ÎÂÚ) ‚‡Ë‡ˆËÈ ÔÓÚÓÍ‡ ÒÓÎÌÂ˜-
ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓ L-‰‡ÌÌ˚Ï Ë Éèí: cÎÂ‚‡ – ÔÓ ËÒıÓ‰Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï, ÒÔ‡‚‡ – ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ò Û‰‡ÎÂÌÌ˚ÏË ÚÂÌ‰‡ÏË. ç‡
ÌËÊÌËı „‡ÙËÍ‡ı ÓÚÏÂ˜ÂÌ ÔÓÚÓ˜Â˜Ì˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚË, ¯ÚËıÓ‚‡fl ÎËÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ p = 0.05.

0.12

2%, ˜ÚÓ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‰Îfl I(t) ÔÓ H-‰‡ÌÌ˚Ï (8%). óÚÓ
Í‡Ò‡ÂÚÒfl ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl I  T ‰Îfl II ÔÂËÓ‰‡, ÓÌÓ ÎÛ˜-
¯Â ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‰Îfl I(t) ÔÓ H-‰‡ÌÌ˚Ï:
‚˚ÒÓÍÓ ÁÌ‡˜ËÏÓ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‰Ó 13–16% (ËÒ. 5,
ÒÎÂ‚‡). éÚÏÂÚËÏ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÒÓÎÌÂ˜-

ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ì‡ Éèí ÔÓ L-‰‡ÌÌ˚Ï Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ-
Òfl ‰Îfl II ÔÂËÓ‰‡, ÌÓ ÔÓÒÎÂ ËÌÚÂ‚‡Î‡ 1944–1983 „„.
ÒÔ‡‰‡ÂÚ Ë ÔÂÂÒÚ‡ÂÚ ·˚Ú¸ ÁÌ‡˜ËÏ˚Ï ÛÊÂ Ò ÔÂËÓ-
‰‡ 1951–1990 „„. í‡ÍÓ„Ó ÒÔ‡‰‡ ÌÂ ‚˚fl‚ÎÂÌÓ ÔÓ
H-‰‡ÌÌ˚Ï.
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4.4. ëÓ‚ÏÂÒÚÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË 
Ò ÓÍÌÓÏ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ ¯ËËÌ˚

ÇÓÔÓÒ Ó ÚÓÏ, Ì‡ÒÍÓÎ¸ÍÓ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ì‡ Éèí Ò Û‰‡ÎÂÌËÂÏ
ÓÚ Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË ‚ ÔÓ¯ÎÓÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎÒfl
ÔÛÚÂÏ ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÒÓ‚ÏÂÒÚÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ‚ ÓÍÌÂ ÔÂ-
ÂÏÂÌÌÓÈ ̄ ËËÌ˚ – Ò ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï Ì‡˜‡ÎÓÏ Ë ÙËÍ-
ÒËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÍÓÌˆÓÏ (ËÒ. 6). èË ‡Ì‡ÎËÁÂ H-‰‡Ì-
Ì˚ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÓÍÌ‡, Óı‚‡Ú˚‚‡˛˘ËÂ ËÌÚÂ-
‚‡Î ‚ÂÏÂÌË ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÍÓÌˆ‡ fl‰‡, Ú.Â. [M, 1992].
èË ‡Ì‡ÎËÁÂ L-‰‡ÌÌ˚ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ËÌÚÂ‚‡Î
[M, 1985], ÍÓÚÓ˚È ‰‡ÂÚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÁÌ‡˜ËÏ˚Â Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÚÓ„‰‡ Í‡Í Ò‰‚Ë„ ÍÓÌˆ‡ ÓÍÌ‡ ‰Ó 1990 „. Ë
·ÓÎÂÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ì‡ÎË-
Á‡ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÒÚË ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ÌÂÁÌ‡˜ËÏ˚ÏË ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ËË Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‡Á‰ÂÎ‡ 4.2. èÓ H-‰‡ÌÌ˚Ï
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÔË M ≥ 1945 (ÒÎÂ‚‡ Ì‡
ËÒ. 6), ‰Îfl L-‰‡ÌÌ˚ı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Ì¸¯Â – ÔË M ≥ 1915 (ÒÔ‡‚‡ Ì‡ ËÒ. 6).
èË Û‰‡ÎÂÌËË ‰‡ÎÂÂ ‚ ÔÓ¯ÎÓÂ (1901 ≤ M ≤ 1940
‰Îfl H-‰‡ÌÌ˚ı Ë 1900 ≤ M ≤ 1914 ‰Îfl L-‰‡ÌÌ˚ı) ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂÁÌ‡˜ËÏ˚Ï. Ö˘Â ‰‡Î¸¯Â ‚
ÔÓ¯ÎÓÂ (‰Ó M ≤ 1899–1900) ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ-
Òfl ÁÌ‡˜ËÏ˚Ï ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Ó·ÂËÏ ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËflÏ ÔÓ-
ÚÓÍ‡ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. èË˜ÂÏ ÓÌÓ ·ÓÎÂÂ
ÁÌ‡˜ËÏÓ ÔÓ L-‰‡ÌÌ˚Ï. 

èË Û‰‡ÎÂÌËË ÚÂÌ‰Ó‚ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ I  T ÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÏÓ ÔÓ H-‰‡ÌÌ˚Ï ‰Îfl Î˛·Ó„Ó M: ÓÌÓ
ÔÓ˜ÚË ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ ÒÔ‡‰‡ÂÚ ÓÚ 10% ‰Ó 1.5% ÔË Û‰‡ÎÂ-
ÌËË M ‚ ÔÓ¯ÎÓÂ. èÓ L-‰‡ÌÌ˚Ï Ò Û‰‡ÎÂÌÌ˚Ï ÚÂÌ-
‰ÓÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÌÂÁÌ‡˜ËÏÓ ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ‰Ó 1985 „., ‡
ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÔÂËÓ‰ 1944–1987 „„.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓ
H-‰‡ÌÌ˚Ï, ·ÓÎÂÂ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ Í ‚‡Ë‡ˆËË Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ ÏÂÚÓ‰‡. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÓÌË ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl ‰Û„ Ò
‰Û„ÓÏ ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ‰Îfl ‚ÒÂ„Ó ÔÂËÓ‰‡ 1856–1992 „„.,
‚ ÒÍÓÎ¸Áfl˘Ëı ÓÍÌ‡ı Ë ‚ ÓÍÌÂ Ò ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï Ì‡˜‡-
ÎÓÏ. ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓ L-‰‡ÌÌ˚Ï ‰‡ÂÚ ÏÂÌÂÂ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Â
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÌÓ ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ‚˚‚Ó‰˚
ÔÓ H-‰‡ÌÌ˚Ï.

5. á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔË˜ËÌÌÓÒÚË ÔÓ ÉÂÈÌ‰ÊÂ-
Û Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ Ë ‰‡ÌÌ˚ı ËÌ-
ÒÚÛÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ ‚˚fl‚ËÎ ÁÌ‡˜ËÏÓÂ ‚ÎË-
flÌËÂ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ì‡ „ÎÓ·‡Î¸ÌÛ˛ ÔËÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ áÂÏÎË. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ËÌÂˆËÓÌÌÓ-
ÒÚË Ë Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËfl (ËÎË Ëı ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‚ÂÏÂÌ‡
ÎÂÊ‡Ú ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó‰ÌÓ„Ó „Ó‰‡). ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÌÂÎË-
ÌÂÈÌÓÒÚË ‚ ˝ÚÓÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ú‡ÍÊÂ ÌÂ ‚˚fl‚ÎÂÌÓ. 

ëÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË ÁÌ‡˜ËÏÓ Ë Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓ
‚ÎËflÌËÂ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ‚Ó ‚ÚÓÓÈ ÔÓÎÓ‚Ë-
ÌÂ XX ‚ÂÍ‡: ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ‰Ó 27% ‰ËÒÔÂÒËË Éèí ÔÓ
H-‰‡ÌÌ˚Ï [14] Ë ‰Ó 16% ÔÓ L-‰‡ÌÌ˚Ï [15]. ùÚË Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‚ ˆÂÎÓÏ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË
‡Ì‡ÎËÁ‡, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ‚ [4]. ëÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú‡ÏË [4] Ë ‚˚fl‚ÎÂÌÌÓÂ ÛÒËÎÂÌËÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚
1983–1992 „„. ÔÓ H-‰‡ÌÌ˚Ï Ë ‚ 1981–1986 „„. ÔÓ
L-‰‡ÌÌ˚Ï. Ö˘Â Ó‰ËÌ ÔÂËÓ‰ ÁÌ‡˜ËÏÓ„Ó, ÌÓ ·ÓÎÂÂ
ÒÎ‡·Ó„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚‡Ë‡ˆËÈ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó ËÁÎÛ-
˜ÂÌËfl Ì‡ Éèí (ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Â„Ó ‰Ó 8% ‰ËÒÔÂÒËË
Éèí) – 1896–1939 „„. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ‡ÍÚË‚-
ÌÓÒÚË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÒÚÛ Éèí. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Éèí Í ‚‡Ë‡ˆËflÏ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË
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êËÒ. 6. éˆÂÌÍË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚ÎËflÌËfl ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ì‡ Éèí ‚ ÓÍÌÂ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ ¯ËËÌ˚, Óı‚‡Ú˚‚‡˛˘ÂÏ ËÌ-
ÚÂ‚‡Î [M, 1992] ‰Îfl H-‰‡ÌÌ˚ı (ÒÎÂ‚‡) Ë [M, 1985] ‰Îfl L-‰‡ÌÌ˚ı (ÒÔ‡‚‡). ç‡ ÌËÊÌËı „‡ÙËÍ‡ı ÓÚÏÂ˜ÂÌ ÔÓÚÓ˜Â˜Ì˚È
ÛÓ‚ÂÌ¸ ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚË, ¯ÚËıÓ‚‡fl ÎËÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ p = 0.05.
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åÓıÓ‚, ëÏËÌÓ‚

ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‰Ó 0.40(±0.16) K/% ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ‰Îfl ÔÂËÓ-
‰‡ 1856–1992 „„. ÔÓ H-‰‡ÌÌ˚Ï Ë ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ
2.00(±0.96) K/% ‚ 1951–1990 „„. ÑÎfl L-‰‡ÌÌ˚ı ˝ÚË
ÓˆÂÌÍË ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 0.94(±0.89) K/% ‰Îfl ÔÂËÓ‰‡
1856–1985 „„. Ë 2.25(±1.72) K/% ‰Îfl 1946–1985 „„.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓ H-‰‡ÌÌ˚Ï, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ Í ‚‡Ë‡ˆËflÏ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÏÂÚÓ‰‡. Ç
˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚Â Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â ‚˚‚Ó‰˚ ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÒÓı‡Ìfl˛ÚÒfl ÔË Û‰‡ÎÂÌËË ÚÂÌ‰Ó‚. êÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ÔÓ L-‰‡ÌÌ˚Ï ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÂÌÂÂ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ Ë ‚ ‰Â-
Ú‡Îflı ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl (ÌÂ ÒÚÓÎ¸ fl‚ÌÓ ‚Ë‰ÌÓ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
‰Îfl ÔÂËÓ‰‡ 1896–1939 „„.), ÌÓ ‚ ˆÂÎÓÏ ıÓÓ¯Ó ÒÓ-
„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÔÓ H-‰‡ÌÌ˚Ï. èÓ L-‰‡Ì-
Ì˚Ï ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ì‡ Éèí Ì‡-
˜‡ÎÓ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl ÒÓ ‚ÚÓÓÈ ÔÓÎÓ‚ËÌ˚ 1980-ı „„.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï, ‚ÎËflÌËÂ ÒÓÎ-
ÌÂ˜ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ì‡ ÍÎËÏ‡Ú áÂÏÎË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÏÂÌflÂÚÒfl ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ. ÇÓ ‚ÚÓÓÈ ÔÓÎÓ‚ËÌÂ XX ‚ÂÍ‡
ÓÌÓ ·˚ÎÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓ Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÎÓ ‰Ó ˜ÂÚ‚Â-
ÚË ‰ËÒÔÂÒËË ‡ÌÓÏ‡ÎËÈ Éèí. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ
ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÎÓÒ¸ ‚ÎËflÌËÂ ËÁÏÂÌËÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ô‡ÌËÍÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ Ë ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı Ë
‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÌ˚ı ‡˝ÓÁÓÎÂÈ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ, Ú‡Í ˜ÚÓ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ÓˆÂÌÍË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚‡Ë‡ˆËÈ ÒÓÎ-
ÌÂ˜ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ì‡ Éèí fl‚Îfl˛ÚÒfl ÓˆÂÌÍ‡ÏË Ò‚Â-
ıÛ. èË ˝ÚÓÏ ÒÎ‡·ÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡Ì‡ÎËÁ‡
fl‰Ó‚ Ò ÚÂÌ‰‡ÏË Ë ·ÂÁ ÚÂÌ‰Ó‚ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÓˆÂÌÍË ÌÂ ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚˚¯ÂÌ˚. ùÚÓ ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡
Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚ÍÎ‡‰‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ë ‡ÌÚÓÔÓ-
„ÂÌÌ˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚ ‚ ËÁÏÂÌÂÌËfl Éèí, ÍÓÚÓ˚Â ÔÎ‡ÌË-
ÛÂÚÒfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËflı.

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ ÑÊ. ãËÌ Á‡
ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÌÓ‚ÓÈ ‚ÂÒËË ÂÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚ı
‰‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ÔÓÚÓÍ‡ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. ê‡·ÓÚ‡
‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ-
‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ („‡ÌÚ˚ ‹‹ 07-05-
00381, 05-05-64907, 08-05-00532) Ë ÔÓ„‡ÏÏ êÄç, ‚
ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÔÓ„‡ÏÏ˚ èÂÁË‰ËÛÏ‡ êÄç “å‡ÚÂÏ‡-
ÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ‚ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍÂ”.
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Diagnostics of a Cause–Effect Relation between Solar Activity and the Earth’s 

Global Surface Temperature
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Abstract—The influence of solar activity on the Earth’s global surface temperature (GST) was quantified. The
method for estimation of the Granger causality was used, with analysis of the improvement of the prediction of
one process by using data from another process as compared to autoprediction. Two versions of reconstructions
of the solar flux variations associated with solar activity were used, according to Hoyt et al. [1977] for 1860–
1992 (data H) and according to Lean et al. [2005] for 1610–2005 (data L). In general, the estimation results for
the two reconstructions are reasonably well consistent. A significant influence of solar activity on GST with a
positive sign was found for two periods, from the late 19th century to the late 1930s and from the latter half of
the 1940s to the early 1990s, with no inertia or time delay. In these periods, up to 8 and 25% of the variance of
the GST change, respectively, can be attributed to solar activity variations. The solar influence increased in the
1980s to the early 1990s according to data H and began to decrease since the latter half of the 1980s according
to data L.
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