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� ������ ������ ����������� ������������� ����������������� ���������� �
���������������. ������������ ����������������� ������ ����������� �������
�������� ������� �� ������ ����������� ��������� �������������� �����������
�������. ���������� ������� �������� � ����������� ������. ��������� �������
�� ��������� ��� �����-���������� � ���� ������ ������������� ���������� ��-
���������� ������������� ���������.

The article presents substantiation of meteorological information application in heat 
power engineering. The meteorological basis is revealed for optimization of thermal en-
ergy use according to operational forecasts of mean diurnal temperature of air. The func-
tions of thermal and financial losses are considered. Calculations for certain thermal elec-
trical plants in St. Petersburg are performed and estimation of economic value of optimal 
use of forecasts is presented. 

��������� �������, ���������� ��������, ������������ ��� ������������
����������� ����������� �����������������. ����� ������������ ����� ��-
������� ����� ���������� ���, ���������� ���������� ��������� � ������-
������� �������� ��������.

������ �� ��� – �������������� ������� – ��� ������������ ������ [1] ��
������� ����� ���������. ���� ��� �������� – ������� � �������������� �����-
�� ������, ���������� ���������� �������� ��� �������������. ��� ��������-
��� ����������� ���������� � ������������ ��������, ��������� ������ ���-
��� ��� �������� �������� �������, ������������ ����������������, �����-
��� � ������������� ���������������� �������.

������ ��� ��������� ��������, ���������� ���������� ��������� �����
���������, – ��� ����������������� �����, � ������ ���������� � �� ������� �
��������� ���������. ���� ��� �������� ������, ��������� ��������������.
����������� ��� ������� ��������� � ��� ��� ���� ������� ������� �� ��������
� ������������� ������� [2] � ��������� ���������� ����������������� ��-
��������.

��������������� � ��������-�������������� ��������� ������ ��� �����
���������� � ��������������� ������� ������������ ��������� [3], ��� ������
� �������� ��������������� ������� ��������������� � ������� �����������-
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����� ���������-������������� �������������� ��������. � ����������� ����
��� ������������������� ��������� ������������� � ������ ����������� ��-
��������� ����������������� ����������, � �����������, ��������� ��������
�������.

� �������������� ������� ��� ������� �������� ��������� �������� ����-
���. � ��������� ����� ���� ���������������� ����������� ����� (���������-
���� – ���) ���������� �������� 35%, ��������� � ���������� – 50%,  
� �������� ������������� – 15%. 

������� ��������� �������� � ��������������� ������� ������� �������
�� ������ � ������������� ������������ �������� � ���������� ������ �����,
�� � � �������������� ���������, � ������� �������� �������������� (���,
���� � ��.). ��� ����� ������� ������������� ������� � ����� ������ �������-
���� � ������������ �����, ��� ����������� ������������� ���������������
���������� �������� ��������. �� ����� �������, ��� ���������� ����������-
���� ����������� ������������� �������������������� (���) ��� ���������-
������ �������� ��������� �������� [4]. ���, �� ����������� ����� ������ ���
����������� ��� ������� ����� ����� 400 ����/�, ��� ����� 600 ����/�, � ��� ��-
���� 890 ����/�.

� ������ ������������� ��������� � �������� ��������������� ������-
��� ������� ������� ����������� ���������� ������� ��������� ��������, ���-
����� ���������� ����.

���������� ������ � ������� �������� ��������� ���������� ��������-
����� ���������� ������������� ������������� ��������� � �������, �����
�� ������� �������� ������������ (�����������) ������������� ��������-
�������������� ��������.

� ������� 1994 �. ������������� �� �������� �������������� ���������
������. ������ ���������� �� �� 07.05.95 �. � 472 ���� ���������� «�����-
��� ����������� �������������� �������� �� �� ������ �� 2010 �.».  
� �������� �������� ����������� ����������������� ��������� �����������-
�������� – ����������������. � ������ 1996 �. ��� ������ ����������� �����
«�� ����������������». 

��� �������������� ���������� ��������� �������������� ������ ���������
��������� ���������� ��������� ������- � ����������������� � ���������� ��
����������. ������������ ���� ���������������� ���������� �� ����������
������ (������, �����-���������, �����������) � ������ ������� ������. ���-
������� ����������� ����������� ��������������� � 3–5 ��� ������, ��� � ��-
������ �������, ��� ������� ��������������������� ������������� ���������
� �������������� ���������� ���������. ��� � ������ ���� ��������� � �����-
���������� �����-����������.

��� ��� ������� � ������������� ������ ������������� ����� �����������-
������� ������� � ���������� ����������� ������������� ������� ������ ���-
������������. ���, ������� �������, ��������� � ������������� ���������
����������� ������� ��� ������� ����������� �������������.
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����� ���������-������������� �������������� ��������. � ����������� ����
��� ������������������� ��������� ������������� � ������ ����������� ��-
��������� ����������������� ����������, � �����������, ��������� ��������
�������.

� �������������� ������� ��� ������� �������� ��������� �������� ����-
���. � ��������� ����� ���� ���������������� ����������� ����� (���������-
���� – ���) ���������� �������� 35%, ��������� � ���������� – 50%,  
� �������� ������������� – 15%. 

������� ��������� �������� � ��������������� ������� ������� �������
�� ������ � ������������� ������������ �������� � ���������� ������ �����,
�� � � �������������� ���������, � ������� �������� �������������� (���,
���� � ��.). ��� ����� ������� ������������� ������� � ����� ������ �������-
���� � ������������ �����, ��� ����������� ������������� ���������������
���������� �������� ��������. �� ����� �������, ��� ���������� ����������-
���� ����������� ������������� �������������������� (���) ��� ���������-
������ �������� ��������� �������� [4]. ���, �� ����������� ����� ������ ���
����������� ��� ������� ����� ����� 400 ����/�, ��� ����� 600 ����/�, � ��� ��-
���� 890 ����/�.

� ������ ������������� ��������� � �������� ��������������� ������-
��� ������� ������� ����������� ���������� ������� ��������� ��������, ���-
����� ���������� ����.

���������� ������ � ������� �������� ��������� ���������� ��������-
����� ���������� ������������� ������������� ��������� � �������, �����
�� ������� �������� ������������ (�����������) ������������� ��������-
�������������� ��������.

� ������� 1994 �. ������������� �� �������� �������������� ���������
������. ������ ���������� �� �� 07.05.95 �. � 472 ���� ���������� «�����-
��� ����������� �������������� �������� �� �� ������ �� 2010 �.».  
� �������� �������� ����������� ����������������� ��������� �����������-
�������� – ����������������. � ������ 1996 �. ��� ������ ����������� �����
«�� ����������������». 

��� �������������� ���������� ��������� �������������� ������ ���������
��������� ���������� ��������� ������- � ����������������� � ���������� ��
����������. ������������ ���� ���������������� ���������� �� ����������
������ (������, �����-���������, �����������) � ������ ������� ������. ���-
������� ����������� ����������� ��������������� � 3–5 ��� ������, ��� � ��-
������ �������, ��� ������� ��������������������� ������������� ���������
� �������������� ���������� ���������. ��� � ������ ���� ��������� � �����-
���������� �����-����������.

��� ��� ������� � ������������� ������ ������������� ����� �����������-
������� ������� � ���������� ����������� ������������� ������� ������ ���-
������������. ���, ������� �������, ��������� � ������������� ���������
����������� ������� ��� ������� ����������� �������������.
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����� �������, �������� �����������������, ��� ���� �� ���������������
������������ ���������, ������� ���� ��������� � ���������������. ������
���������������� ��������� ���������������, ��������� ����������� �����
��������� �������� ����������� ������� � �������� �����, ���� ��������� ���
������� ���������� ���������-����������������� ������� ������������ ����-
�������� ������������� ��������������� ��������. ������ �� ���� ���� � ���-
������������ ����������������� � ��������������� �����-����������. � ����-
��� �������� ����������� ����� ������������� ��������� �����������������
� ��������������� ����� ������������ ������� � ������������� ������������
������.

������� ����������������� �������� �� ������������ �������� �������
�������������� �� ���� ������ ���������������� ��� � ����������� ��������-
������� �� ������� ������ ������ ��������������, �� ���������� ������ �� ��-
������ �������, � ����� �� ������������ � ���������� �������� �����.

� ��������� ���������� ������������� � �������� ������� ����������
������� ������������. ������ � ������ �� ���������� ������ �������� � ���-
��� ����������. ��� ���������� ��������� �������������� ��� �������� � ��-
������������ ��������� ������������� � ���������� ����������������� ��-
�����. ���, �� ����������� ���������� ������ (���) �������� ������� � �����-
������� ������ �������� ������� �������������. ��������� �����������
������������ ��������� �����������, ��� ������� � ���������� �������� ���-
�������� ��������, ������ ����������� ������� � ��������� ����. ������-
��� � ���� ��������� ��������� ��������� ���������� �� ���������� ������,
��� � �������� ����� ���� ����������� ����������������� ������ � ��������-
���� ����������� � �������� ��������.

��������� �������������� ����� ��������� ������� �� ������ �� �����-
������ ��������� �������, �� � �� �������� �����, ��� ����������� �� �������-
��������� ��������� � ����������� ������������, �� ���������� ��������
����� �������� ���� ��������� ������� �� ��� � �� ����������� �������� ����-
�� ������.

������������ �������������� ������������� � �������� ������� �������-
���� � ������ ���������� � ��������������� ���������� ��������� �����������
(tp) ��������� �������. ��� �������� ������������ ��� ����������� ���������-

��� �������� �������������� ( p
TQ ), � �������� ������������� �����������

����������� � ��� ������� ���� ������ �����.
��������� ����������� ������� ������������ �� ������� ������� [5]: 

tp = 0,4 tcx + 0,6 t�� ,                                                  (1) 

��� tc� – ������� ����������� ������� �� ����� �������� �����; t�� – �������-
��� ������� ����������� �������.

��� �������������� ������ ���������� ������������ �������� ���������-
���� ������� �������� �������� tp �� ��������� ������� ������:
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����� tp, °C ����� tp, °C ����� tp, °C

����������� – 18 �����-��������� – 26 ������������ – 35

����� – 26 ������ – 26 ����������� – 39

������� – 37

� �������� �������� ������ ������������� � �������� ������� ��� �����
������:

����� tp, °C ����� tp, °C ����� tp, °C

�������� – 27 ������� – 46 ��������� – 59

�������� – 42 ������ – 48 ����� – 14

������ � ���, ����������� �������� � � ������� ����������� �������������
������� ( ��t ) � � ��� �����������������. ���, � ������������ ��� ����������
195 ����� ��� ��t = 0,6 º�, � �����-���������� – 219 ( ��t = –2,2 º�),  
� ������������� – 228 ( ��t = 6,4 º�), � �������� – 241 ( ��t = –8,9 º�). � ��������
������� ����������������� ������������� ������ ������� ����������:
� ��������� – 281 ( ��t = –3,3 º�), � ��������� – 285 ( ��t = –11,0 º�), � ����������
– 272 ( ��t = –25,2 º�).

������������ ���� ������������ �������������� � ������� ������� ��-
����� � �������� ���������� ������� ���������� � ������, ����������� ���-
�������� ���������������� ���������������� ��������� ��� �����������
��������� ������ �� ��������� �������� �������. ���������� ���� �������
�������� ��� ���������� ����������� ����� ����������� ������� �����������
������� � �������� ����� �� �������� ������ ������, � ������, � �� ������ �����
� ������������ ���� ����������� �������������� (���).

��������� ����������� �������������� �������� �������������� ������ �
������� ������������� �������. ������� � �������� ������ ���������������-
������ ��������� ����������� ������� � ������� ������������� ������� �����-
������ ������������, ��� ����� ������ ���������� �� �������� ���������� ���-
���� �������� �������. ��� ����� �������� ��� � �����������, ��� � � �������-
������� ��������������. ������� (����������) ��� �������� ����� ���������-
�� (�������-������������� ���������, ������������ ������������ � ��.)
����������� � ��� ��� ���� ���� ��� ���������� ������� ���������� �������-
������� ��� �������������� ������� ������.

���������� ����������� �������������� ��� ������� ���������� �����-
���, ������ �����, �������������� ����������� ������� (t��).

�������� �������� � ������� ��������� ����� ��������������� ����������
�� ��������, ���������� �� �����������-�������������� ������� ���. ���
������� ��������������� �������� �������������� ��������������� ��������-
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����� tp, °C ����� tp, °C ����� tp, °C

����������� – 18 �����-��������� – 26 ������������ – 35

����� – 26 ������ – 26 ����������� – 39

������� – 37

� �������� �������� ������ ������������� � �������� ������� ��� �����
������:

����� tp, °C ����� tp, °C ����� tp, °C

�������� – 27 ������� – 46 ��������� – 59

�������� – 42 ������ – 48 ����� – 14

������ � ���, ����������� �������� � � ������� ����������� �������������
������� ( ��t ) � � ��� �����������������. ���, � ������������ ��� ����������
195 ����� ��� ��t = 0,6 º�, � �����-���������� – 219 ( ��t = –2,2 º�),  
� ������������� – 228 ( ��t = 6,4 º�), � �������� – 241 ( ��t = –8,9 º�). � ��������
������� ����������������� ������������� ������ ������� ����������:
� ��������� – 281 ( ��t = –3,3 º�), � ��������� – 285 ( ��t = –11,0 º�), � ����������
– 272 ( ��t = –25,2 º�).

������������ ���� ������������ �������������� � ������� ������� ��-
����� � �������� ���������� ������� ���������� � ������, ����������� ���-
�������� ���������������� ���������������� ��������� ��� �����������
��������� ������ �� ��������� �������� �������. ���������� ���� �������
�������� ��� ���������� ����������� ����� ����������� ������� �����������
������� � �������� ����� �� �������� ������ ������, � ������, � �� ������ �����
� ������������ ���� ����������� �������������� (���).

��������� ����������� �������������� �������� �������������� ������ �
������� ������������� �������. ������� � �������� ������ ���������������-
������ ��������� ����������� ������� � ������� ������������� ������� �����-
������ ������������, ��� ����� ������ ���������� �� �������� ���������� ���-
���� �������� �������. ��� ����� �������� ��� � �����������, ��� � � �������-
������� ��������������. ������� (����������) ��� �������� ����� ���������-
�� (�������-������������� ���������, ������������ ������������ � ��.)
����������� � ��� ��� ���� ���� ��� ���������� ������� ���������� �������-
������� ��� �������������� ������� ������.

���������� ����������� �������������� ��� ������� ���������� �����-
���, ������ �����, �������������� ����������� ������� (t��).

�������� �������� � ������� ��������� ����� ��������������� ����������
�� ��������, ���������� �� �����������-�������������� ������� ���. ���
������� ��������������� �������� �������������� ��������������� ��������-
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���, �������� �������� ����������� ��������� �������, �������� �����������
�������������. ����������� ���������� �� �������������� ������� �������
������ ���������, ��� ���������� �������� ������� ����� � ������������, �
����� ���������� �������� � ��������������� ����������, ����������� ��
���. ������������ �� ��������� �������������� ����������� �������, ����-
��������� ����� ����� ������ ������ ����, ��� ������� ����������� ������
���� ���������� ����������� ������. � ���������������� ��������� ���-
������� �������������� ���������� � ����� � ���, ��� ������� ������������ ��-
������ ������������� ����������� (t') �������������, �������� ����� �������
�������� (���������������) �����.

��� ��������������� ��������� ��������� ��������� ������������� �����-
���� ������ ���� ������ �������������� (� �������� ����), ����� ������� ���-
�� �� «�������» ������������. �������� ���� ����� ���, �������������� ���-
��� ������� ����� ������, ����� ����� ������������� ������� ����������.
�������� [6] , ��� ����� ������������� �������� ���� � �����-���������� (���-
��� 1999 �.) ���������� 660 ��, � � ������ � ��� �� ������ – 2346 ��. ��� ���-
��� �������� ������ �������� ������� ������� ������� ������� ����, �������-
���� ������� ��������������� � ����������� �� ��������� ������� ������.

����, �������� � ������, ��� ������������� ����������� ��������� �����-
������ ������� �������� ������������ �������� ���������������� ����� "���-
�������������" �����������, ��� ������������� (���, ���� � ��.). ����������
������� ������ ��������� ����������� ������� ��������� �������� �������
������ – ����������� ��� �������� �����.

����������� ����� ������ ��� � ����������� (��������) ���������
�������� � ��� ������, ���� ���������� ����������� �������� ������ �� �����-
������������ ������� (����������� �������). ������ ��� ���������� ����� ��
��������, ��� ������� � ���, � ����������� ����� (������������ ��������� �
������������ �����������) ����� ���������� ������. �������, ��� ��������
����������� �������, �� ������� ������ ��������������� ��������� ���, ��
������ ����� ��������� � ����������������.

������ ����� tQ � ������������ ���� ������� �� ����������� ���������
������� ��������� �������:

�
p

� p

,t
t

t tQ Q
t t

�
�

�                                            (2) 

��� p
tQ – ����� �������� ������� �� ��������� ������ ��� ��������� �������-

���� ��������� ������� tp � ����������� ������ ��������� t� ��� �������� ��-
������������ (�������� �������� ����/�).
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����������� ������ ����� �Q �������� �������� t�� ���������� �� ������-

������ tQ , ����������� ����������� ����������� ������� (t�), ����������� �
��������� �����. ��� ������� ������������� ������������� ������� ����� ���
�������������� ������� � ������� �������������� � ������������� ������-

���������. ������ �������, ��� �������� �Q ������� ������������� ��� ���-
������ ��������� � ������� ��������������, ��������� �� ��������������

�������������� ����������� ������� ��t .

���������� � � tQ Q Q� � � ������������� �������� ���������������� ��-
�����������. ��������, ��� ���� � �������� ������� ��������������� ������

�����, �� � � � tQ Q Q Q� � � �  > 0. 

����������� ���������� �������� ������� ( �Q ) ������������ ����������-

�� ( tQ ) – ���������� ��������������, ��� ������� � �������� �������� ����:

t�� < t� ��� t�� = t�� – t� < 0. � ��� �������, ����� t��� QQQQ ���� < 0, �������-
���� �������� �������� ������� ����������� – ������������� ��������������.
� ���� ������ t�� > t� ��� t�� = t�� – t� > 0. 

������� �������� (�������������� ��������) ������� ����� – �����������

�Q ��� �������� �Q ������������ �� ��������:

����

0

�

� � � �( ) ( ),
Q

Q

Q Q Q d Q�
�

�

� � � ��                            (3)  

�
����
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� � � �( ) ( ),
Q

Q

Q Q Q d Q�
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�

� � � ��                             (4) 

��� 0Q  – ����������� �������� �����, ������������ � ������������ ����

)( Q��  – ��������� ����������� ��������� ���������� ������� ����� ( �Q ,

�Q ).
��� �������� � ������� [7, 8], �������������� ��������� (5) � (6) � ������

��������� ����������� )( Q�� ��������� �������� ������� ������� ��� ���-

���� ������� �������� �������� ����� ( �Q , �Q ) � ����������� �� ������
�������� – ���������� ��� �� ��������� �������������� ����������� �����-
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����������� ������ ����� �Q �������� �������� t�� ���������� �� ������-

������ tQ , ����������� ����������� ����������� ������� (t�), ����������� �
��������� �����. ��� ������� ������������� ������������� ������� ����� ���
�������������� ������� � ������� �������������� � ������������� ������-

���������. ������ �������, ��� �������� �Q ������� ������������� ��� ���-
������ ��������� � ������� ��������������, ��������� �� ��������������

�������������� ����������� ������� ��t .

���������� � � tQ Q Q� � � ������������� �������� ���������������� ��-
�����������. ��������, ��� ���� � �������� ������� ��������������� ������

�����, �� � � � tQ Q Q Q� � � �  > 0. 

����������� ���������� �������� ������� ( �Q ) ������������ ����������-

�� ( tQ ) – ���������� ��������������, ��� ������� � �������� �������� ����:

t�� < t� ��� t�� = t�� – t� < 0. � ��� �������, ����� t��� QQQQ ���� < 0, �������-
���� �������� �������� ������� ����������� – ������������� ��������������.
� ���� ������ t�� > t� ��� t�� = t�� – t� > 0. 

������� �������� (�������������� ��������) ������� ����� – �����������

�Q ��� �������� �Q ������������ �� ��������:
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�
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� � � ��                            (3)  
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� � � ��                             (4) 

��� 0Q  – ����������� �������� �����, ������������ � ������������ ����

)( Q��  – ��������� ����������� ��������� ���������� ������� ����� ( �Q ,

�Q ).
��� �������� � ������� [7, 8], �������������� ��������� (5) � (6) � ������

��������� ����������� )( Q�� ��������� �������� ������� ������� ��� ���-

���� ������� �������� �������� ����� ( �Q , �Q ) � ����������� �� ������
�������� – ���������� ��� �� ��������� �������������� ����������� �����-
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��. ��� ����� ������� �������� ������, ���������� ����������� �������� ���-
����� ������� �� ����������������� �������.

� ���������� �������� ������� �������� ������ ������������ ������-
��� �������:

� � � �

�

p p2
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(6)

��� )(��  – �������������� ������� ��������� �����������.

� ����� ������� ����������� �Q � �������������� �Q ��������������
���������� ���� ����������, ��� ����� ������� t� �� «��������» ����������-

������ ����� �Q � �Q ������� �������. ������ ����������, ��� ����� ������-

�� ��������� ��������� ��������� �������� ������ ( ��t
�� ). ��� �������

��t� > *
��t� ������������ �������� ������������ � ���������� (5) � (6). ���

������� ��t� < ��t
�� ����������� ���������������� ������������, �������

������������ �� ��������� ���� ���������� �������, ��� ����� ���������-
���� ��������������� �����������, ����������� ���������� ������� ��������

������ ( �Q , �Q � ����/�).
������ � ���� ���������� ���������� ������� ����������� ������

��( )s t� � ����� �� ���������� ������. �������, ���������� �����������
��������� �������� ��������, – ������� ������ – ������������ � ����

� �� � � ���( ) ,s t c Q c Q�� � �                                     (7) 
��� � – ������ ��������������� (12 ��� 24 �), �� – ������������� ���������
1 ���� �������� ������� �� ���; �� – ������� ������ � ���������������� � ��-
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�������� ������ ��� �������� 1 ���� �����. ������������ � �������� ������-
����� �� = 3 ÷ 5 �� [9]. 

���������������� ������ ������ (���������) �� ������������ ������� ���-
����� ������� � ������ ���� ���������� ������������ ����������� ���������,
��������� � ������������� ������������� ������. ���, � 1980–1985 ��. � �����-
���������� ��������� 1 ���� ���������� 4,5 – 4,7 ���. � ����������� ����
(1985–1990) ��� �������� �� 6 – 7 ���./����. ����� ������� ������������ ����
��� �� ��������������, � ��������� ��������� �������� ������� � 2000 �. �
�����-���������� ���� ����������� � ������� 129 ���/����.� �������� «�����-
������ ����������» [10]. ����� �������, ���� �������� ������� ��������� ��
~ 6 ���./���� ��������� �������� ����������� ��������: �� (2000 �.) = 2·10 · ��
(80-� �.).

������������� ������� ����� ������������ ��� ���� � ����� ��� ������� ��-
������ ���������� ��� � ����, ������ 8 º� � �����, � ���� ��� � ����� ��� ��-
�������� ����������� ����� 8 º�.

���������� ���� ������������� ��������� ��������� ��������� �����
�����, ���������� ����������� � �������������� ����������� ������������
�������� ������� � ������ ��������������� �������, ��� ����������� ��������
�������������� ����������� ������� [8]. ����� ����, ����� ����������� �����
«������ – ������� – ���» �������� ������ ������������� ���������� ������-
��� � ����� �� ������������ ������ �����������������.

�������� �������������� ������� ����������� ������ ����������� � ���,
��� ����������� �� �������� ���������� �� ������ ��������

��t� < 0. ��� ���
���������� ���������������� ��������, ����� ����� �� ���� ��������� �������-
�� ������, ��� ��� �������� �� ����������� �����������. ������� ��( )s t�
��� ���� ������������� �������� ��t� �  – 3 º�. �����, ��� ��� ���� �� ������-

��� ����� ����������� ������. �� ������� � ����� ������� �Q � ��� Q ���

�� ��t t�� + 3 º�. ��������� ������ ����������� ������������� ������ �� ����-
������� �������� ��t� . ��� �����, � ������� ������������� ������ ������� ��-
���� ���������������� ������� � ��������� ����������� ����� �� ���������
��� ��������.

� ����. 1 ��������� ������ �������� � ����������� ������ ��� ���-2
�.-����������. ������� ��������� ������ ( ��( )s t� ) ��� ����������� ��������

������� ������������� � ���������� ����� – ������� ������ i js .

���������� ����������� �����������-������������� ����������� � ����
������� ������������� � ������� ������, �������������� ��������� ������-
���� ��� ���������� ������� ��������������� ������ ��� ���������� �������-
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�������� ������ ��� �������� 1 ���� �����. ������������ � �������� ������-
����� �� = 3 ÷ 5 �� [9]. 

���������������� ������ ������ (���������) �� ������������ ������� ���-
����� ������� � ������ ���� ���������� ������������ ����������� ���������,
��������� � ������������� ������������� ������. ���, � 1980–1985 ��. � �����-
���������� ��������� 1 ���� ���������� 4,5 – 4,7 ���. � ����������� ����
(1985–1990) ��� �������� �� 6 – 7 ���./����. ����� ������� ������������ ����
��� �� ��������������, � ��������� ��������� �������� ������� � 2000 �. �
�����-���������� ���� ����������� � ������� 129 ���/����.� �������� «�����-
������ ����������» [10]. ����� �������, ���� �������� ������� ��������� ��
~ 6 ���./���� ��������� �������� ����������� ��������: �� (2000 �.) = 2·10 · ��
(80-� �.).

������������� ������� ����� ������������ ��� ���� � ����� ��� ������� ��-
������ ���������� ��� � ����, ������ 8 º� � �����, � ���� ��� � ����� ��� ��-
�������� ����������� ����� 8 º�.

���������� ���� ������������� ��������� ��������� ��������� �����
�����, ���������� ����������� � �������������� ����������� ������������
�������� ������� � ������ ��������������� �������, ��� ����������� ��������
�������������� ����������� ������� [8]. ����� ����, ����� ����������� �����
«������ – ������� – ���» �������� ������ ������������� ���������� ������-
��� � ����� �� ������������ ������ �����������������.

�������� �������������� ������� ����������� ������ ����������� � ���,
��� ����������� �� �������� ���������� �� ������ ��������

��t� < 0. ��� ���
���������� ���������������� ��������, ����� ����� �� ���� ��������� �������-
�� ������, ��� ��� �������� �� ����������� �����������. ������� ��( )s t�
��� ���� ������������� �������� ��t� �  – 3 º�. �����, ��� ��� ���� �� ������-

��� ����� ����������� ������. �� ������� � ����� ������� �Q � ��� Q ���

�� ��t t�� + 3 º�. ��������� ������ ����������� ������������� ������ �� ����-
������� �������� ��t� . ��� �����, � ������� ������������� ������ ������� ��-
���� ���������������� ������� � ��������� ����������� ����� �� ���������
��� ��������.

� ����. 1 ��������� ������ �������� � ����������� ������ ��� ���-2
�.-����������. ������� ��������� ������ ( ��( )s t� ) ��� ����������� ��������

������� ������������� � ���������� ����� – ������� ������ i js .

���������� ����������� �����������-������������� ����������� � ����
������� ������������� � ������� ������, �������������� ��������� ������-
���� ��� ���������� ������� ��������������� ������ ��� ���������� �������-
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���� (���) �� ������������ ����� ��������. ��������������� ������ ��������-
���� � ����

�
�

�

�
nm

k
ijkikj qsR

1
,      (8) 

��� kis  – �������� ������� ������; ijq  – �������� ����������� �������������
������� ���������.

� ����� �������������� ������� ��������������� ������ kjR ��� ��� ��-

���������� ( �R ), ��� � ��� ����������� ���������. ������� ������ ��� ������-
��� ������� ������������ ��������� ������������ �� �������:

�
1

( ).
m

i j joj
j

R p R �

�

� ��    (9) 

��� ����������� ��������, ����� ����������� (������������, ���������)

������������� �� ����������� ������ ( �oR ), ���������� � ������� kjR ,

��������� ��� ������ ������ j� . ������� ������ ��������������� �� ���-
���� ����

�o ���
1

( ).
m

joj
j

R p R
�

� ��    (10) 

� �������� /oj ojp n N�  – ����������� ������� ��������� ( ),j� ����-
������ �� ��������������.

��� ��������� ������� ��������� ������������� ������ [8] � ������ ����-
�� (1981 – 1986 ��.) �� ���� ������������ ����� �������� 3,7 ���. ���, � � ������
������������ ������������� ��������� 5,03 ���. ���.

�� ������ ������ ������������ (1996 – 1999 ��.) ������� ������, ��� �����,
������� ����������, ��� ������� � ������ ������� �� ��������� ������� (���,
�����). ������������� ������ � ���� ������ �� ���� ������������ ����� �����-
��� 8,6 ���. ���. ��� ��������� ������� ���������, � � ������ ����������� ����-
����� – �������������� 10,5 ���. ���. ������� �������������� ������� �� ����
����������� �������� ��� 1,9 ���. ���.
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������� 1 

������� ����������� �Q � �������������� �Q  (����) ��������� � ����������������� ��-
���� S�, S� (���.���/�������)

����� )t(s ���  – ������� ����������� ������ ���-2

������ �������� ����������� �������, t�� °�

������ ����������� ���������
������ �������������� ������������-

��-
��

��-
��-
��

14 12 10 8 6 4 2 0 2 4 

2.85 2.13 1.42 0.68 .68 .42 

.85 .10 .38 .70 .30 .09 

96.1
7

39.5
7

82.9
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38.8
3

75.9
8

15.6
4 8.66 5.14 .54 

4.96 8.54 2.12 7.23 0.06 3.18 .69 .17 .86 

.68 .42 .13 .85 

.09 .30 .70 .38 .10 .85 

.54 5.14 8.66 15.6
4

75.9
8

38.8
3

82.9
8

39.5
7

96.1
7

.28 4.28 3.32 5.68 9.96 35.6
6

60.6
0

92.7
0

24.8
0

4..9
6 8.54 2.12 7.23 0.06 3.18 0.97 0.45 4.18 5.68 9.96 35.6

6
60.6

0
92.7

0
24.8

0

������, ����������� �� ������� (1981–1986 ��.) �� ���-2 � ���-7 �
(1996–1999 ��.) �� ���-5 �����-����������, ��������� � ����.2.
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������� 1 

������� ����������� �Q � �������������� �Q  (����) ��������� � ����������������� ��-
���� S�, S� (���.���/�������)

����� )t(s ���  – ������� ����������� ������ ���-2

������ �������� ����������� �������, t�� °�

������ ����������� ���������
������ �������������� ������������-

��-
��

��-
��-
��

14 12 10 8 6 4 2 0 2 4 

2.85 2.13 1.42 0.68 .68 .42 

.85 .10 .38 .70 .30 .09 

96.1
7

39.5
7

82.9
8

38.8
3

75.9
8

15.6
4 8.66 5.14 .54 

4.96 8.54 2.12 7.23 0.06 3.18 .69 .17 .86 

.68 .42 .13 .85 

.09 .30 .70 .38 .10 .85 

.54 5.14 8.66 15.6
4

75.9
8

38.8
3

82.9
8

39.5
7

96.1
7

.28 4.28 3.32 5.68 9.96 35.6
6

60.6
0

92.7
0

24.8
0

4..9
6 8.54 2.12 7.23 0.06 3.18 0.97 0.45 4.18 5.68 9.96 35.6

6
60.6

0
92.7

0
24.8

0

������, ����������� �� ������� (1981–1986 ��.) �� ���-2 � ���-7 �
(1996–1999 ��.) �� ���-5 �����-����������, ��������� � ����.2.
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������� 2 
������� ������ � ����������� ���������� ������� (���. ���./�������)

������� ������ ����������� ���������� �������
���

�R ��R ��R �� �R R� �� ��R R�
1981 – 1986 ��.

���-2
( �

tQ = 300 ����/�) 90 152 68 62 84 

���-7

( �
tQ = 344 ����/�) 105 143 73

73/105 = 0,695 38 70 

1981 – 1986 ��.
���-5

( �
tQ = 292 ����/�) 316 511 276

276/316 =  0,873 195 235 

����� ���������� ��������� ������� ���, ������� �������������� �����
������� ����������� ����������� ������������ ��������� ������������ ����-
�������. ��� ���� ���������� ��� ���� �������� ��������: ���������� �Q � ��-

����������� �Q ��������������. ���� �������� �������� ����������� ������ ijn

� ������� ������������� ��������� � ����: � ��/n � n� , � � �/n � n� � � / i jn ��
� . �

������������ � ���� ��������������� �������� ������ ��� ���������� ���������-
����� �L� � �������������� ���������� ����������� �������� ������� �E� . ���-
�������� ������� ��� ��������� �������� ��� ������� (������� � = 140 ��
�.�./����) ������������ ��������� �������:

� �� � �� � � .                                                  (11) 

�����������, ��� ������������� ��������� �� ���-2 ��������� ������� ��-
������� ������� �� �������� ����� 18,6 ���. � �.�. �� ���� ������������ �����.

������������� ��������������, ��� ��� ����������, �������� ������ �����
��������� ��� � ����� ������������� ���������, ��� � � ������� �������������
������������. � ���� �������� ��������������� ������ ��������� ����������-
����� � �������������� �� ���� ������������ ���������. ��� �����, ����������-
���� ��������� ������� �������� ������� �� ���� ������������ ������� ������
������ ��������������. ��� ���� ���� ������������ ������� ����:

���
��2� � ,L � R �� � �                                          (12) 
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�� ���� ������������ ����� ������� ������� ������������ �������� �L�
��������� 6,08 ���. ���. ���� ������� ������ �( )R� �� ���-5 �� ������ ������
(1996–1999 ��.) ������������ ����������� ������ ������� �������� – ������
������� �� �������. ������ �������������� ������ (�) � ���� ������ ��� ��-
��� ����� �������� ��������. �������������, ��� ��� ������� �� ����. 2,

� (1981–1986 ��.) = 73/105 = 0,695 
�

� (1996–1999 ��.) = 276/316 = 0,873. 

�����, ��� ����������� ��������� �� ������� ������ �� ������ �������
���� ����� ����������������.

������ ����������������� ����� �������� �� �������� �������� � �����-
������ ������� ���. ���������� �������� ������������ � ����. 3. 

������� 3 
������ ����������������� ������� (���. � �.�.) � ���������� ������� (���. ���.)

�������
���  ( �

tQ , ����/�)
��� � �L�

1981 – 1986 ��.
���-2  ( �

tQ  = 300)  18,6 6,08
1981 – 1986 ��.

���-7  ( �
tQ  = 352) 14,6 6,72

1996–1999 ��.
���-5  ( �

tQ  = 292) 41/8 6,9

�����, ��� � ��������� ������ ������������ ����������������� �������
��������. ��� ������� �� ������ � ������ ��� �� �������, �� � � ����������
�������� ������������ ��������� �������������� ����������� ������� ��
�����-����������.

������������� ������������� ������ ����������������� � ���������������
���������� ����������. � ������������� ������������� �����-���������� ��
14.01.99 � 1/1 [10] ����������, ��� ����������� ������� �� ��� �� ���� ������-
�������� �������� ������ ��������� 510 ���. � �.�. ������ ������� ��������
�M� (����. 3), ������ 25,0 ���.� �.�. ��������� ���, � �������� ��� ������ ��
������� (���� � �����-���������� �������� 17 ���), �������� �������������-
��� �� ���� ��������������� ���������� �� 50% �� ������. ���������� ������-
�� ������������� ������������ ���������� ����������� �����������������
���������� � ��������������� �����-����������.

��� ���������� � ������ [11], � ������������ � ������� �� «�� ���������-
�������» �������������� �����-���������� ����������� ��������� ���������-
������� � ������ �� ��������� ���� ����� �������� ���������� ��������-
��������� ����������, ������� ��������� «����������� ������� ���������,
������������� � ����������� �������� �������».
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��� ���������� � ������ [11], � ������������ � ������� �� «�� ���������-
�������» �������������� �����-���������� ����������� ��������� ���������-
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� �����-���������� ������ � ���������������� ���� ���-2, ���-7 ����
����� ������, �����, ��� ���-21 ( �

tQ  = 840 ����/�) � ������-�������� ��� ( �
tQ

= 1460 ����/�) [6], ��������� ���������������� ������������.
������������ ������� � ������������ ������� ��������� ������������ ��

����� ��������� ��� �� «���������», �������������� �������� �������� ��-
����� ���������� ����� 11 ���. ����/�. ��� ���� ������������ ����� 13 000 ���-
��� �����-����������.

������ � ���� ������������ ����� � ��������������� ������ �������� ���-
����������� ��� «��� ���». ��� �������������� ������� ������� ������� ��-
���������� � ����� ������ ������������� ����������������� ����������.

������ � ���, ��������������� ����������� (������, �����-���������, ��-
���������) – ���� ���� ���������� ������������������� ������� ������. ��-
��������������� � ��������������� ������ ��� �������� �������� ������ ��
���� ������� (��������������� �� ����������� ���������� ������), ��� �����
���� �������� � ��������� ������� ������������.
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