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APPLICATION OF EMPIRIC-STATISTICAL METHODS  
FOR MODELING AND ANALYSIS OF CLIMATIC CHANGES  

����������� ���������� ����������� � ������� ��������-���������������
������������� ��� ������� ����� ������������� ������������� �� ������ �����-
���� ������� �� ����� ����� �� ��������� 1000 ��� ��� ������������������ �
��� ����������� ����� ���������������� ���������� �� ���������� ������.
��������, ��� ���������� � ������ ����� ����������� ����������� � �����������
�� ����������� ������� � �� �������� ��������� ������������� �������������.
������������ ������ ������ ����������� ���������, ������ ��� ������ �����-
�������� ������� ������ � ��������� ������� ��� ��� ���������� ����� �������.

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

The application of the methodology and methods of empirical-statistical modeling 
is considered to analyze the series of climatic characteristics for different time intervals 
from hundreds of thousands of years to the last 1000 years for paleoreconstructions 
and time series of instrumental observations in the territory of Russia. It is shown that 
the results and conclusions can vary significantly depending on the methods used and 
the method of obtaining climatic characteristics. Preference is given to models of step 
changes, and this model is statistically significant only in certain areas or for a small 
number of stations. 

Keywords: empirical and statistical methods, time series analysis, paleoreconstruc-
tions and observed data, climate change. 

��������� ��������

����������� ��������� ������������ � ������� ��������� ������� �����
��������� �� ��� �������� �����������: ������-�������������� ������ ���-
����, ���������� �� ��������� ����� ���������� ��������� � ��������-
�������������� �����������, ��������� � �������� � �������������� ������-
��� ����� � ����� �� ������ ����������. ��� ������, ��� � ������ ��������-
��� ����� ���� ������������ � ����������, �� � �� �� ����� ������� �����-
���� ���� �����. ������� ����� � ������� ���� �� �������� � ������������
��������������� �� ������� � �� ������������, �� ���������� ������������
����� ������� ������������������ ���������������� � ������������ ��
�������������� ��������� � ���� ������-�������������� �������. ������
� ��� ���������� �������� �������������� ������� ���������� ��� �������-
��� ����� ������, ���������� �� ��������. � ��������� ����� ������-����-
���������� ������ ��� ������ �� ������������ � ������� ����� �����������-
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���, ���������� ������������ �����, ���������� �� ���������� ��������.
� ������� ������������� ����������� ����� ���������� ���������� ��������
��� � ���������� ����� ����������� ������� ������� � ��������� ������, ���
� � ����������� ����� ���������� � ������ ��������� ��� ����������. ��-
������ ������ ������������� ����������� – ������������ ���������� ��� ��-
��������������� ��������, ������� �������� ��� ����� �������� � �������-
�������� � ������� ��������� ��������. ����������� ���������� �������
��������� ������� ��������������� �� �� ����� � ��� ������� ������� ��
����������������� ��������� ����� � ���� �������. � ������ �����������
������ ������� ���������� �������� ��������� ����� � ����� ��� ���������
�� ��������� � ������� ��������� �������. ��������� �������� ��������
���������� �������������� ������� ��� ������������� ��������� �����
� �����������������, ������� �� ������������� ������� ������� � “���������”
������ ���������� ��� ��������� ������.

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

– ��������� ���������� �� ������������� ��������� ������� � ���� ��-
�������� (����������), ���������� (��������������, ��������, ����������-
���) ������������� � ���������� ������������� �������;

– ���������� ����������� ����� �� ��������������� ������������ � ��-
��������� ������ ��������� ��������� � ����������� ������� ���������
����� � �� ���������� ��� ������ ��������������� ������������;

– ������������ ���������� ������� � ����������� ���������� �����-
������ ��������� ������� �� ������ ������������� ��������������� � ����-
���������� ��������� �����;

– ���������� ���������������� ������� � ���������� �� �������������
���������� ������� � ����������� �� ������������� ���������������;

– ������ � ������������� ��������� ����� ���������� ����������������
������������ �������.

������ ������������

��� ���������� ��� ����� ������������ ������, ��� � ��������� �� ���-
���, ��� ���������� �������� ����������� �������������� �������, ����-
������ ����� ���������� ������������� ������������ �� ������������� �
������������� ������������ [�������, 1973, Lobanov, 2001], ������ ������ �
����������� �������� ������ ��� ��������� ��������� ������ ���������
��������� �� ����������� ����� ���������� ������������� �������������
[�������, 1988, �������, 1992], ������ ������������� � ���������� ��������-
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���, ���������� ������������ �����, ���������� �� ���������� ��������.
� ������� ������������� ����������� ����� ���������� ���������� ��������
��� � ���������� ����� ����������� ������� ������� � ��������� ������, ���
� � ����������� ����� ���������� � ������ ��������� ��� ����������. ��-
������ ������ ������������� ����������� – ������������ ���������� ��� ��-
��������������� ��������, ������� �������� ��� ����� �������� � �������-
�������� � ������� ��������� ��������. ����������� ���������� �������
��������� ������� ��������������� �� �� ����� � ��� ������� ������� ��
����������������� ��������� ����� � ���� �������. � ������ �����������
������ ������� ���������� �������� ��������� ����� � ����� ��� ���������
�� ��������� � ������� ��������� �������. ��������� �������� ��������
���������� �������������� ������� ��� ������������� ��������� �����
� �����������������, ������� �� ������������� ������� ������� � “���������”
������ ���������� ��� ��������� ������.

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

– ��������� ���������� �� ������������� ��������� ������� � ���� ��-
�������� (����������), ���������� (��������������, ��������, ����������-
���) ������������� � ���������� ������������� �������;

– ���������� ����������� ����� �� ��������������� ������������ � ��-
��������� ������ ��������� ��������� � ����������� ������� ���������
����� � �� ���������� ��� ������ ��������������� ������������;

– ������������ ���������� ������� � ����������� ���������� �����-
������ ��������� ������� �� ������ ������������� ��������������� � ����-
���������� ��������� �����;

– ���������� ���������������� ������� � ���������� �� �������������
���������� ������� � ����������� �� ������������� ���������������;

– ������ � ������������� ��������� ����� ���������� ����������������
������������ �������.

������ ������������

��� ���������� ��� ����� ������������ ������, ��� � ��������� �� ���-
���, ��� ���������� �������� ����������� �������������� �������, ����-
������ ����� ���������� ������������� ������������ �� ������������� �
������������� ������������ [�������, 1973, Lobanov, 2001], ������ ������ �
����������� �������� ������ ��� ��������� ��������� ������ ���������
��������� �� ����������� ����� ���������� ������������� �������������
[�������, 1988, �������, 1992], ������ ������������� � ���������� ��������-
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�������� �������� ������� [Lobanov, 1999, �������, 2005]. � �����, � ���, ���
� ��������� ������ �������� ������ ����� ������ �� ���������� ������������
� ���������� �������������� ����������� ��������� ������������� �������-
������, ����� �������� ���������� ��� ������ �������:

– ������ ������������� ������ �������������� ������,
– ������ ���������� ��������������� ������������ �������� �� �������-

�������� ������������.
���������� ��������� ������� � ����������� ��������� ����� �����

���� ���� �������� �����:
– ���������� ��������� � ���� ������,
– ����������� ���������, ��������������� �������� �� ������ ������-

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

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

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

01 btbY ii �� ,                                                   (1) 

��� iY  – ����������� ��� ������������� ��������������; it  – ����� � �����.
��� ������ �������������� ���������� ����������� ��������� �� ���-

������ ����� ���� ��������� ��������� �������������� ��������: ���������
��� ������ �������������� ������� �������� � ������ ��� ������ ���������-
����� ��������� [������������, 1984]. ��� ������ �������������� ���������
��� ����������� �� ��� ��� ��������� ���������� ���������� ��� ������ ���-



������������

76

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

�������� ���������������� ������� ��� �������� ����������� ������-
��� �������� ������������� ������ [����, 1974, ��������, 1991, ������, 1973], 
�� ������ �������� ������ ���������� ���� ���������������� � ���� �����
������������� ������������. ����� �������� ����� ����������� � ���� ���-
����������� ���������, ��������:

0
2

2
1

1 ...)sin()sin( B
T
t

B
T
t

BY ii
i ���� ,                                (2) 

��� Yi – ��������������� ������������� ��������������; ti – ����; �1, �2, … – 
������� ������; B1, B2 ,…, B0 – ������������, ������������ �� ��� � ���-
������ � ���������� �������� � �� �����.

��� ���� ����� ������� ����� ����� �������� � ����� ��������� ������-
��� �������� ����������, ����� ���������� ������� ������������ ���������
[��������, 1972]. �� � ������ �������, � ��������� (2) ��������� ��������
� �������, ���� �� ����������� ��������, ����� ���� ������� ������ ���
�������� ���������� �������� [�������, 1973]. ��������, ��� ��� ���� ���-
��� �� ������������� ��������� ������ ���� ������������� ��������.

������ �������� � ������������ �������� �������� � ��������� ��-
���������� ������ ��������� ��������� �������� �������������� ������
����������� � ����������. ��� ������ ��������� ������ �������� ��������-
��� �������������� ������� �� ��� ������� ������ � ����������� �� ��������
� �������� �� �������. ����� ������� ������ ��������� ������������ ���-
��� ��������� ��������� ������� � ���������������� ���������� �� �����-
��, ������� ���������� ������� (��� ��������) � ��������� �������� �����-
���� ��������� ����������. ��� ������ �������������� ������, ������� ����
����������� ��� ���� ���� – ��� ����� ������ [�������, 1988, �������, 1992] �
����� ����������� �������� ������ [Lobanov. 2001]. ������ �������� �� ��
���������� ������������� ������ ���������� ����, � �� ����� ����� ����-
���������� � ��� ���������. � ����� ����� �������������� ����� �������
���������:

– ��������� ��� ����������� � �������� ����������� (��� �������������)
��������� ������ ��������� ���������, ��� ����� ����������� � ���� ����-
����� � ����� ��������� ������������ �� ���������������� ������
[CLIVAR, 1995]: 

0int ... BYYYY centuredecadeerancom ����� ,                         ( 3 ) 
��� Ycom – ��������������� �������������� ������� ������������; Yinteran – ��-
���������� ����������� ���������� ��������, Ydecade – ������������ ������-
������� ���������� ��������; Ycenture – ������������ ���������� ����������
��������; B0 – ������������ ��������� ��������� ��������� (��������-
������� ����������� �� ���������������, ��������, �������������, ����� ��-
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��, ������ ������� ��������� ����������� � ������ ��������������� ������-
��� ��������������.

�������� ���������������� ������� ��� �������� ����������� ������-
��� �������� ������������� ������ [����, 1974, ��������, 1991, ������, 1973], 
�� ������ �������� ������ ���������� ���� ���������������� � ���� �����
������������� ������������. ����� �������� ����� ����������� � ���� ���-
����������� ���������, ��������:
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1

1 ...)sin()sin( B
T
t

B
T
t

BY ii
i ���� ,                                (2) 

��� Yi – ��������������� ������������� ��������������; ti – ����; �1, �2, … – 
������� ������; B1, B2 ,…, B0 – ������������, ������������ �� ��� � ���-
������ � ���������� �������� � �� �����.

��� ���� ����� ������� ����� ����� �������� � ����� ��������� ������-
��� �������� ����������, ����� ���������� ������� ������������ ���������
[��������, 1972]. �� � ������ �������, � ��������� (2) ��������� ��������
� �������, ���� �� ����������� ��������, ����� ���� ������� ������ ���
�������� ���������� �������� [�������, 1973]. ��������, ��� ��� ���� ���-
��� �� ������������� ��������� ������ ���� ������������� ��������.

������ �������� � ������������ �������� �������� � ��������� ��-
���������� ������ ��������� ��������� �������� �������������� ������
����������� � ����������. ��� ������ ��������� ������ �������� ��������-
��� �������������� ������� �� ��� ������� ������ � ����������� �� ��������
� �������� �� �������. ����� ������� ������ ��������� ������������ ���-
��� ��������� ��������� ������� � ���������������� ���������� �� �����-
��, ������� ���������� ������� (��� ��������) � ��������� �������� �����-
���� ��������� ����������. ��� ������ �������������� ������, ������� ����
����������� ��� ���� ���� – ��� ����� ������ [�������, 1988, �������, 1992] �
����� ����������� �������� ������ [Lobanov. 2001]. ������ �������� �� ��
���������� ������������� ������ ���������� ����, � �� ����� ����� ����-
���������� � ��� ���������. � ����� ����� �������������� ����� �������
���������:

– ��������� ��� ����������� � �������� ����������� (��� �������������)
��������� ������ ��������� ���������, ��� ����� ����������� � ���� ����-
����� � ����� ��������� ������������ �� ���������������� ������
[CLIVAR, 1995]: 

0int ... BYYYY centuredecadeerancom ����� ,                         ( 3 ) 
��� Ycom – ��������������� �������������� ������� ������������; Yinteran – ��-
���������� ����������� ���������� ��������, Ydecade – ������������ ������-
������� ���������� ��������; Ycenture – ������������ ���������� ����������
��������; B0 – ������������ ��������� ��������� ��������� (��������-
������� ����������� �� ���������������, ��������, �������������, ����� ��-
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��� ��� � �.�.), ������� �������������� �� ����������� ��������� ������� �
���� ���������� ��������;

– �������� �������������� ������, ����� ��� ������� � ���������, ���
�������� ������� ���������� �������� �� �������� ����������� �� �������;

– ������������� ���������� ������ �� ����������, ������� �����������
��������� ����������� ������.

��� ���� ���������� ����������� (�max) ����� ���� ������ ������� �����-
��� ��������� ��� ����������� ������������ �����, ���� ���������� ����-
������ ������������ ������ �������, ��������, ������ 3 ��� 100–200-�������
���� ����������.

����� ������ ������� �� ���������������� ��������� �� ������ ����
������ ���������� (Ycom) ��������� ������ ��������� ���������, �������
� ����������� – �����������. �������� ������ “������” ������� � ���������:

– �������� ��������� �������� ���������� ����������� � ���������� ���-
������ ������ ��������� ���������;

– � ����������� ���� ������� ���������� ��� ����������, � ����� �����-
������ ��, ���������������� �������� ����� �������� (��������� ������)
������ �max;

– �������� ���������� �������� ������ ����������� ������� �����-
�� � �� ������ �������� ������������ ������������ �������� Yj��� ��� �����-
�� ����;

– �����������, ��� � ������ ��������� ������� ����������� ��������
�����������, ������� �� ���� ���������� ���������� �������-�������� ��-
����������, ����������� �������� ������ � ���������� �������� Yinter j =  
= Yj – Yj��� ������������� ������� ����������� �������� – ���������� ������-
���;

– ��������� ������ �������� ����������� ��������� ��� ������� (Yj���) �
� ���������� “�������” ������� ���������� ���������� �������� – ���������-
���� (Ydec j);

– ���� ������� ����� ���������� ��������� �� ������������, �� �� ����-
�������� ����� ������� ������� ��������� (Ycent j), ���� �� ����� ������� � ��-
����� ���������, �� ���������� ����������� (�max) ������������� �� ������-
��� �������� � ��������� ����������� �� ��� ���, ���� � ���������� “������”
�� ����� �������� �������� ���� ��������� ���������.

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

��������� ������� � �������� ���������� ��������, ��� ����� “������”
��������� ���������� ���������� �������������� ������ ���������������
������������, � ����� ����������� �������� ������ – ����� ��������������
������������.
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���������� ������� � ���������� ��������������

���������� ������������ ����������� � ������� �������� ��� ����� ���-
������ ���������������������� ������������� ��� � ������ ������� ������ �
����, ��� � ��� ������ ��������� ����������: �� ��������� ����������������
���������� � 100-–300 ��� �� ���������� ������� � ����� ����� ��� ��� ��-
���������������� ������.

1. ������ 800-������������ ������������������

����������� ���������� ������������ ������� ������� ������ ������-
���� (EPICA), ���������� ���������� �� ��������� ������� �� ���������
800000 ���, ���������� �� ����� ���� � ������� �� 3259,7 �. �� ���. 1 �����-
��� ��� ����������� �������, ��������������� �� �������� � ����������� ��
������� ����������� �� ��������� 1000 ��� [OMACVP. 2007]. �������� ���-
�������� ������ ������� � �� ������ ������������, ������� ��������� �� ��-
�������� �������� ��� � ��������� ������ �� 1 ��������� � ������ ��� ���
������� ������� �������. �������� ������ ������������, ��� ������� �� ���. 1, 
�������� ����������� ������ �� ��������� 100-������������ ������, �������
��-�� ����� �������� ������������. �� �������� ��������������� ���������-
��� ���� ��������� ��� ������������������ ��� ������ �� 5 ���������������
����������: 600–800 ���. ��� ����� �� ������� ������������� (dt) 1 ���������
� 700 ��� (1/700), �������� 430–600 ���. ��� � dt = 1/500, �������� 350–430 ���.
��� � dt = 1/300, �������� 130–350 ���. ��� � dt = 1/150 � ��������� ��������-
��� �������� � � dt = 1/50. ����������� �� ��������� �������� ������� ���-
����� ��������� ����������� ������� �� 10 ��� ��������� �� ������ 0,3–0,4 °�
��� 3–4 °� �� ��������. ������� �������� ����� ������� � ���, ��� � ���������
150 ���. ��� ����� ����� �������� ��������� ����������� ������� ��������-
��� �� ��������� ������������ ���������� � ���� ����������� ��.

���������� ������� ������������ ����� ��������� �������� ��������-
������ ���������� � ����� ������������ � ��������������� ������. �� ��-
������� 800 ���. ��� ���� �������� �������� ������� ���������: ����������
�� ������� �������� ��� = 313 ��� � ������� ���������� ��� = 1,7 °� (�� ��-
������� 150 ���. ���), ������������� � ��� = 4400 ��� (��� �������� �� 2300 ��
8800 ��� �� ������ ��������� ������������) � ��� = 2,0 °�, �����������������-
�� � ��� = 27 500 ��� (��� �������� �� 23 300 �� 48 000) � ��� = 3,2 °� � �������-
��������� �������� � ��� = 10 °� (�� ��������� 430 ���. ���). ���������� ��-
������� ������ ���������� 3,0–3,5 °� ��� �������� ���������� �������� � 4–5 °�
��� ��������� ��������� ���������. ������� ��� ��������� ��������� ���-
��� ��������� ��������� ��������� ����������� � ��������� �������� ��
�������� �������� ������ ������������ �� ����� ���������� ������� �������.
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���. 1. “���������” ����������� �������, ��������������� �� ������ 801662 ����

2. ������ ����������� �� ��������� 45 ���. ���

��������������� ������ ������������������ �����������, ����������
����� � ������ ������� EPICA, �������� �� ���. 2. ��������������� ��������
������� �������� ��� ��������������� �������, ��� �� ������������ ������,
��� � �� �������������� ������. ������ �������� �� 17 �� 45 ���. ��� �����
������� ������������ 1 ��������� � 45 ��� � �������� ��������� ����������
����������� �������. ����� ������� ������� � ��������, ������� ������� ���-
����� 12 ���. ��� ����� � ����� ������������ ���������� ���������� ��� 1 ��-
������� � 10–20 ���.

��� ������� ���������������� ������� ������������ ������������ ����
����� �������� (������ � ������������ �������� ������) � �������� ������-
�� ���������� � ������������� ���������. ��� �������� ������������� ���-
����� � ��� ������� ���������������� ��� = 1330 ��� � ��� = 0,9 °�, ��� �����-
�� �������� ��� = 1010 ��� � ��� = 1,3 °�. ��� �������� ���������� ��������
� ���������������� ��� = 203 ��� � ��� = 1,0 °�, � � ����������� ������
��� = 96 ��� � ��� = 1,5 °�. ��-�� ������� ������� ��������� ������ ����������
������� ����� �������, �������� ��� ����������� �������� ������. �������
����� �������, ��� ���������� �������� ���������� ������ ���������������
� �������� ����������� ������ ������������� ������, � ��������� ������
��������� ���������� � ������������� ��������� ����������� ��������� � ��
��������� �������� � ��������� ����������� 2–3 °� �� ��������.

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000

T-
T�
�(
10
00
)

          800          700           600           500           400          300           200           100            ���.���



������ ������� � 14

79

���. 1. “���������” ����������� �������, ��������������� �� ������ 801662 ����

2. ������ ����������� �� ��������� 45 ���. ���

��������������� ������ ������������������ �����������, ����������
����� � ������ ������� EPICA, �������� �� ���. 2. ��������������� ��������
������� �������� ��� ��������������� �������, ��� �� ������������ ������,
��� � �� �������������� ������. ������ �������� �� 17 �� 45 ���. ��� �����
������� ������������ 1 ��������� � 45 ��� � �������� ��������� ����������
����������� �������. ����� ������� ������� � ��������, ������� ������� ���-
����� 12 ���. ��� ����� � ����� ������������ ���������� ���������� ��� 1 ��-
������� � 10–20 ���.

��� ������� ���������������� ������� ������������ ������������ ����
����� �������� (������ � ������������ �������� ������) � �������� ������-
�� ���������� � ������������� ���������. ��� �������� ������������� ���-
����� � ��� ������� ���������������� ��� = 1330 ��� � ��� = 0,9 °�, ��� �����-
�� �������� ��� = 1010 ��� � ��� = 1,3 °�. ��� �������� ���������� ��������
� ���������������� ��� = 203 ��� � ��� = 1,0 °�, � � ����������� ������
��� = 96 ��� � ��� = 1,5 °�. ��-�� ������� ������� ��������� ������ ����������
������� ����� �������, �������� ��� ����������� �������� ������. �������
����� �������, ��� ���������� �������� ���������� ������ ���������������
� �������� ����������� ������ ������������� ������, � ��������� ������
��������� ���������� � ������������� ��������� ����������� ��������� � ��
��������� �������� � ��������� ����������� 2–3 °� �� ��������.
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���. 2. ������������� ����������� ������� (����������) �� ��������� 45 000 ���

3. ��������� ���������� ����������� �� ��������� 1000–1300 ���

��������������� ��������� ������ 6 ��������� ������������������
�������� ����������� ��������� ��������� (�� ����� 1961–1990 ��.), ����-
������ ������� �������� (Jones, 1998; Mann et al., 1999; Briffa, 2000; Crowley 
& Lowery, 2000, etc), �� ����������� ����������� (�����, ����������������
� �.�.) ��� ��������� ����� 20–90 ° [CLNHTRS, 2000, Esper, 2002]. ������ ���-
��, ���� ��������� ������ ����������� ������ ������������������ � ��������,
��� ������������ ������ ���������� �������� � ��������� �� R = 0,35 ��
R = 0,69. ����� ����, ������������������ ������������ ����� ������� � �����-
������� ������� ��������� ���������, ����������� �� ������������ �����-
������ �� ��������� 150-������ ������: R = 0,52–0,57 ��� ����������������-
���. ������� ��� ��������� ����� ��������� ������ �� ������ ����������
����������� ��������� �����.

� ���������� ����������� ������������ �������� �������� ���� ���-
������ ���������: �����������, ������������� � ����������, � ����� �����
���� ������ �������� ������������� ��������. � �������� ��������� �����-
����� �� ��������������� ������ �����������, ��� 4 ������������������ ����
������� ����������, � ��� (Jones � Crowley & Lowery) ����������� ��������� ��
���������, ������ � ������ ������� �� ����� ������� �����������. �� ����-
��� �������������������� �������� ��������� ������� ������� � �������-
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��: ��� = 4 ���� � ��� = 0,16–0,26 0� ��� �������� ���������� �������������
������������, ��� = 24–28 ��� � ��� = 0,15–0,27 °� ��� �������� ������������
������������ � ��� = 140–190 ��� � ��� = 0,20–0,21 °� ��� �������� ����������
��������. ��� ���� ���������� ��������� ������ ��������� 0,4-0,5 0� ���
�������� ����������� ��������, 0,3–0,4 °� ��� ������������� � 0,2–0,3 °� ���
�������� ���������� ��������, ��� ������������ ��������� ��������������
���������� ��������� ��������� ��� �������� �� �������������� �������
������� � ���������������. ��������� �������� � �������� ������ �� �����-
�� ��� ��������� ���������� � ������������ ������������� ������������
����� ����������� ��������� ��������, ��� �������, ��������, �� ���. 3, ��
������� �������� ��������������� ��� �������� ������ �������� ����������
������������.
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���. 3. ��������������� ��� �������� ������ �������� ����������� ��������

4. �������� ��������������� ���� ���������������� ����������

������ ���������������� ���������� ������� � ������������ ������ ��-
��������������� ��������: ���������� (1610 �.), ���������, ���������. ������
������������������ ����������������� ���������� ��������� � 1607 �., ������
���������� ���������� �� ��������� �������� �������� � ����� XVII – ������
XVIII ��.: � 1697 �. – ��� ������� (��������������), � 1706 �. – ���� (�����-
�����), � 1744 �. – �����-��������� (������), � 1753 �. – ������ (���������),
� 1757 �. – ����� (�������). �������� �� ��, ��� �� ����� ���������������
������ ���������� �������� ���������� � ���� �������, �� ������ �������
�������� ��������������� ����� ���������� ����� ������� �����, ��� ��-
��������� ��������� ����������� �� �������� ����������, � �����������
����� ����� � � �������. � �������� ������� �� ���. 4 �������� ��� ��������-
��� ��������� �����������, ��� � ���������� � ������ – �������� XIX �.
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���. 4. ������������� ����������� ������� �� ������� ���� (����������)

������ ����, ��� ��� ������ “������������” ����������� �����������
���������� ������������ ���������� ������, ������ �������� �����������
� ���������� ������� ������������ ������������ �������� ��������� ���
“�������������” (tools). �� ������� ���������������� ���� ������� �������-
��� ������� ������ � �����-���������� (1744–2009 ��.) ���������� ����������
���������� ��������� ������� ������������� ���������� ����, �������: ���-
��������� �������, �������� �����, ������������ ������, ������ ���������-
��� � ��������� �������������� ����. �� ���. 5 ��������� �������������
���������� ���� ������� ��������� ������ � ������������� ����������
R = 0,32, ������� �������� ������������� �������� ��� ������ �������
� 254 ���� � ������� �������� ����� ����������� 1,8 °� �� 100 ���. ������
� ��� ��������� ��������� ����������� ��������� � ���������� ���������
������������ ��������� ������ ������ 1,12 �� �������� ������������� �����-
��� � ��������������� � ���, ��� ������ ������ ������������� �� ����������
�� ������ ��������� �������, � � �������� ������������ ���������� ������
������ ��������� ������������ �������� ������ �� 5 %.  

��������� ������ ������������ ����� ������������� ���������� ����
������ �������� � ������� ���������, ��������������� ����� ������� ���
����������� �� ������ ������������������ ������� � ������� 31 ���������
� ��������� � ��������� �� 2 �� 120 ���. � ���������� �������� ���������,
���������� ������ 5 ������������� �������� �������� � ��������� 24, 27, 
28, 29 � 30 ���:

Ti = 0,25sin(2�i/24) + 0,63sin(2�i/27) – 1,02sin(2�i/28) + 
+ 0,84sin(2�i/29) – 0,48sin(2�i/30) � R = 0,37.                      (4) 
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���. 5. ��� �������������� ���������� ������� ������ � ��� ������������� �������
(�. �����-���������)

����������� ������������� ���������� ��������� (4) R = 0,37 �������-
�� ���������� �� R = 0,32 � ������ ��������� ������, � ���� ������ ��������
������������� ������� �� ���������� �� ������ ��������� �������.

���������� ���� ������� ������������ ���� ���������� ����������: ��-
������ �������� ���� ��������� ���������: �����������, ������������� �
����������. ������ ������� ������ ������ �������� ���������� ���������-
��� ��������� 4 ���� ��� �������� �� 2 �� 11 ���, � ������� ������ ��������
������������� �������� ��������� 28 ��� ��� �������� �� 13 �� 53 ���, �.�.
������������ ��������� ��������� ���� �������� ��������� �� �����������-
��. �����-���� ��������������� �� ��������� ����� �������� � ��������
������ ��������� ���� ��������� �� �����������. �����������, ��� �������-
���� ����������� “�����������” ������� � ����� ����������� � 1820–1830-�
����� ��� �������� ���������� ��������. ���� �������� ������� �����������
����������� � ������ ���������� �� 1828 �. � �� ������ �������� ������� ��
2009 �., �� ��� ������� ����� ����� ������������� �������� �������� �� �����-
��� ��������� ���� ��� ������ ���������� � = 1 %. ������������� ������-
�������� ���� ����������, ������ ������� � ��������� �������, ��� ���
� 1835 �. ���������� ����������� � ������ ��������� �� ������������ �������.

���� ������������� ��������� ����������� ������� � ������ ���� ����-
������� ����������, �� ��������� �������� ��������� ������� ����� �����
������������� �������� ������� � ������� � ����������, � ������ ���. ���,
��������, ������ 1940–1987 ��. ����� ������� ��������� � ������� ����-
��� �����������, ��� ����������� ������ 1988–2009 ��., ��� ����������� ��
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��������� ������ � ��������� ��� � = 1 %. � ���� �����, ���������� ����-
�� 1920–1939 ��., ���� ����� � �������� ����� ������, �� �� ���������� �����-
�������� �� ���������� �� ������� 1940–1987 ��.

������� �������������� ����� ���������� ����������� �������� ����-
��������� ��������, ������� ������� ���� � ���, ��� ��� �������� �� �����
������������� ������� � ������ ����������� ��� ������������ (�����) ���
������������� ��������� (����� ����������� ����������). ���� � ���� ��
����������� ���� �������� ������������� ���������� ���������� ������,
�������������� ������� ���������� �������. � ����������, �����������-
��� �������� �������� ��������� ����, �� ������������ �������������� ��-
��� ����� ����� ����� � 1830-� �����, ����� ���� ���� ���������� � �������-
��� ����������� ������ ���������� �������������. ����� ����� ��������,
��� �������� �������������� ���������� �������� � ���������� ���������
������ ��������� �����������, ������� � ��������� �������� (1988–2009 ��.) 
������������ ������� ���������� ��� ������� �������� –4,2 °� ������. ������
� ���, ������� ����������� ������ � 2010 �. ��������� –12,1 °�, ��� ���������-
������ ��� � ���������� ������� ������ ���������� ������ ���, �� �������
����, �������������� ���������� ���������� ������� ������� ��� �����������
����������� ����������. �����, ���� ����� ������������� ����� �� ������
1935–2010 ��., �� ��� ����������� ���������� R = 0,21, �.�. ����� ��� � 1,5 ����
������.

5. ��������� ����������� ������� � ������� �� ���������� ������

���� ���������� ��������� ����������� ������� �� ��������� ��������
����������� �� � ���� �� �������� ��������, �������� �� ������ 1980-2000 ��.,
���� ����� �������� �������� ���������� ����� ���� �������� � �������� ��
�����������. ���������� ������� ������������ ��������� ���������� ���-
����������� �������� � �������� ������ �������� ���������� ������������,
� ����� ����������� �������������� � ���������� �������� ������ ��������
������������ ������������� ������������ �� ���� ����� ������� ��������
���������� ��������, ������� � 1920-� �����. � �� �� �����, ����� �������
�������, ��� ���������� �����������, ������������ �������� ��������� �����-
�������� ������������� �� ���������� ������. � ������ [��������, 2007] ��-
������, ��� �� 22 ���������� ���������� ������� ������ ����������� ����-
����� ������� �������� ����������� ����� ������������ ��� ������� ������
� 15 �������, � � ��������� ��� ������ ����������� �� ����������� �� ������-
�� ���������� ���������. ������ � ���, �������������� ���������� ������ ���-
�������� ��������� �� ��������� � ������ ������������ ������� ����� ��-
��� ������ ��� ���� ������� ����������� � ����� ����� ��������� ������.
����������� ���������� ���������� � ���������� ������ ���������� ��� ���-
��� � ����� ���� � 1,65 °� �� 100 ��� ����������� � ������������� ���. ���
���� �������� ����� ���������� ����������� ���������� 0,75 °� �� 100 ��� �
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������� ����� �������, ��� ���������� ������ � ��� ��������� ������ ���-
��� �������� ����� � ���������� ����������.

����� ����������� � �������� �������������� ���������� ������������-
���� �������, ���� ������� 10 �������� ��������������� ����� ����������
�� �������������� ������������ ������� �� 2009 �. ������������ �� ���� ���-
��� ������������ ������������������ ��������� ����������� (The Royal 
Netherlands Meteorological Institute) [KNMI, 2009], ������� ������������ ���
����������� ���������� �����������. ������� ��������� ������������ (���
������������ � ������� � ������ �� ������ � � ������ �� ��): ���������, ��-
�����, �����, ������, �������, ������, �����, �������, ����-����, ���.
� ����� � ���, ��� �������� ����������� ������������� ����������� �� ����-
���������� ������ ����� ���� ������, �� ��������������� ��� ��������: ��-
��������� ������������� �����������, ���� �������������� ������ �����
����� �� �����, ��� �� 9 ������� ���� (�������� ���������� � 3 ������ � ����)
� �� ������ �������� ������������� ����������� ��������������, ���� ������
���� �� ��� 12 �������. � ����������� �����, ���������� �� ������� ������-
��, ����� ������������ ��������� ����������� �� 2–3 °� �� ��������� 25 
���, �������� � �������, ��������, ����-����, ��������, ������. ������
���� ������ ������ ���������� ��������� ������� ������������� ���������-
��� 2007 �., ������� �������� �� ������ 11 �������, ��� ��� ��������������
����������� ������� �� ���� �������� �������������. ���� �� �������������
��������� ���� � ������� ������������� ����������� �������� �� ���� 12 ��-
�����, �� �������� ����������� ���������. ��-������ ����� ����� ������ ���-
�������� ���� ����������� � �������� – ����� 1980-� ����� �� ��� ���� ����-
���, � ��-������, ��� “���������” ��������� 1,6–1,7 °� ������ � ������� � ��-
����, � �� ��������� �������� ����������� ������. ������ ������ ��������-
���, ���������� ��� ������ ��������� �������� ������������� �����������,
������� �� �������� ���. 6 ��� �������.
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���. 6. ������������� ����������� ������� � �. �������, ���������� �� ���� ���������

���� �� ������� ������, ��� � ��������������� ������� �������������
����������� ������� ���������� ���-�� 20–25 ��� �����, �� ��� ����� ���� ���-
���� � ���������� ����������� ����������.
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������� ����� �������, ��� ���������� ������ � ��� ��������� ������ ���-
��� �������� ����� � ���������� ����������.

����� ����������� � �������� �������������� ���������� ������������-
���� �������, ���� ������� 10 �������� ��������������� ����� ����������
�� �������������� ������������ ������� �� 2009 �. ������������ �� ���� ���-
��� ������������ ������������������ ��������� ����������� (The Royal 
Netherlands Meteorological Institute) [KNMI, 2009], ������� ������������ ���
����������� ���������� �����������. ������� ��������� ������������ (���
������������ � ������� � ������ �� ������ � � ������ �� ��): ���������, ��-
�����, �����, ������, �������, ������, �����, �������, ����-����, ���.
� ����� � ���, ��� �������� ����������� ������������� ����������� �� ����-
���������� ������ ����� ���� ������, �� ��������������� ��� ��������: ��-
��������� ������������� �����������, ���� �������������� ������ �����
����� �� �����, ��� �� 9 ������� ���� (�������� ���������� � 3 ������ � ����)
� �� ������ �������� ������������� ����������� ��������������, ���� ������
���� �� ��� 12 �������. � ����������� �����, ���������� �� ������� ������-
��, ����� ������������ ��������� ����������� �� 2–3 °� �� ��������� 25 
���, �������� � �������, ��������, ����-����, ��������, ������. ������
���� ������ ������ ���������� ��������� ������� ������������� ���������-
��� 2007 �., ������� �������� �� ������ 11 �������, ��� ��� ��������������
����������� ������� �� ���� �������� �������������. ���� �� �������������
��������� ���� � ������� ������������� ����������� �������� �� ���� 12 ��-
�����, �� �������� ����������� ���������. ��-������ ����� ����� ������ ���-
�������� ���� ����������� � �������� – ����� 1980-� ����� �� ��� ���� ����-
���, � ��-������, ��� “���������” ��������� 1,6–1,7 °� ������ � ������� � ��-
����, � �� ��������� �������� ����������� ������. ������ ������ ��������-
���, ���������� ��� ������ ��������� �������� ������������� �����������,
������� �� �������� ���. 6 ��� �������.
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���. 6. ������������� ����������� ������� � �. �������, ���������� �� ���� ���������

���� �� ������� ������, ��� � ��������������� ������� �������������
����������� ������� ���������� ���-�� 20–25 ��� �����, �� ��� ����� ���� ���-
���� � ���������� ����������� ����������.
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�������� ������������� ������������� ������� ��������� ����� (���-
��������� �������, �������� ����� � ����������� ���������) ���� ��������-
���� ����� ��� ����������� ����� ����������� ������� � ������� � ���������
�������� ������. ����������� �� ���� ������� ������������ ����� ������
����������� ���������. ������ � ���, �������������� ������������� ���� ��-
���� �� ��������� � ������� ������������� �������� ����� ����� ��� ��-
�������� ����� �������: 17 % – ��� ����� ������� � 4,7% ��� ����������� ���-
���� �� ���������� ������ �������� ������; 11 % – ��� ����� ������� � 6,8 % 
��� ����������� ������� �� ���������� ������-������ ��� � ����� 4,2 % – ���
����� ������� � 3,1 % ��� ����������� ������� �� ���������� �����������-
���� �������. ������, ������� ���������������� � ����� ������� �����������
������ �������������� �������� � 1950–60-� �����.

������

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

1. ����� �� 1 ������� ��� ������� ����� ����� ����� ��������� ��������-
��� �� ������ � ��������� ��� ��� ����������� ������� � ���������� 10–15 °� ��
100 ���. ���, ��� ���� �������� ��������� ����� ��������� 3–4 °� �� ��������,
��� ���� ��������� ����������� ����������;

2. �� ����������� �� ������� � ��������� 12 ����� ��� ��� ����� �����
������� �������� ��������� �������� �������� � �������� ������ ���������
������ ��������� ���������. ��� ��� �������� ������������� ��������
��� = 1010 ��� � ��� = 1,3 °�, � ��� �������� ���������� �������� ��� = 96 ��� �
��� = 1,5 °�, ��� ��� ��������� ��������� �������� � ��������� �����������
� 2–3 °� �� ��������;

3. ��������� ������������� ���������� ����������� �� ��������� 1000–
1300 ��� �������� ���������� ��� = 4 ���� � ��� = 0,16–0,26 °� ��� ��������
���������� ������������� ������������, ��� = 24–28 ��� � ��� = 0,15–0,27 °�
��� �������� ������������ ������������ � ��� = 140–190 ��� � ��� = 0,20–0,21 °�
��� �������� ���������� ��������. ��� ��������� ��������� ��� ��������
� ��������� � 0,5–0,6 °� �� ��������, ��� ����� ����� � ��� ����������� ���-
������� �����������. ��� ���� ����� ������� ����������� �����������10–
12 ��., � ������ – � 16–18 ��. � �������� ���������� ����������� ����� �����
������� ��������� 1,0 °�.

4. � �������� ��������������� ����� ���������������� ���������� ��
��������� 250–300 ��� ����� ����� ���� ������������� ������������� �����-
������, ������� ��� ��� �� ���� ��������� ����������� ����������� ���
��������� ���� �����������.

5. �� ������� �������� ���������������� ���� �������������� �������-
��� ������� ������ � �. �����-���������� �� ������ 254 ���� ���������� ����-
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���� ����������� ���������� ������� �� ����������� �������������� ����-
��� � ���������� ��������� �� ��������� ������� �� ��������� ������. ���-
����� ����������� ������ ��������� ���������� �������������� ����� ����
���������� � ������ ����������� ������� � 1835 �., � ����� �������� �������
�������� ���������� � ������������ ������������� ������������ � 4 ���� �
28 ��� ��������������.

6. ��� ������� ��������� ������������ ����������� ������� �� �������-
��� ������ ��������� ����� ������ ����������� ��������� ����������� ��-
������� �� ��������� � �������� ������������� �������� � ������, ��� �����-
�������� ���������� � ������ ��������� � ����������� ����������. ��� ����
�������������� ���������� ����������� ��������� ����� ����� ������ ���
���������� ������ � ��� ��������� ������. ����� �� ����������� �����������
������� �� �������� ��������� ������������� �����������: � ������ ������-
��� ���������� ��� ��� ���.

7. ��������������� ������������ ����������� ����� ���������� �������
� ������� �� �������� � ��������� ������� ������ �������, ��� ���� ������
����������� ��������� ����� ������������, �� �������������� ���������� ��
����� �� 7 �� 17 % �� ������ ����� ������������� �����.
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�������� ������������� ������������� ������� ��������� ����� (���-
��������� �������, �������� ����� � ����������� ���������) ���� ��������-
���� ����� ��� ����������� ����� ����������� ������� � ������� � ���������
�������� ������. ����������� �� ���� ������� ������������ ����� ������
����������� ���������. ������ � ���, �������������� ������������� ���� ��-
���� �� ��������� � ������� ������������� �������� ����� ����� ��� ��-
�������� ����� �������: 17 % – ��� ����� ������� � 4,7% ��� ����������� ���-
���� �� ���������� ������ �������� ������; 11 % – ��� ����� ������� � 6,8 % 
��� ����������� ������� �� ���������� ������-������ ��� � ����� 4,2 % – ���
����� ������� � 3,1 % ��� ����������� ������� �� ���������� �����������-
���� �������. ������, ������� ���������������� � ����� ������� �����������
������ �������������� �������� � 1950–60-� �����.

������

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

1. ����� �� 1 ������� ��� ������� ����� ����� ����� ��������� ��������-
��� �� ������ � ��������� ��� ��� ����������� ������� � ���������� 10–15 °� ��
100 ���. ���, ��� ���� �������� ��������� ����� ��������� 3–4 °� �� ��������,
��� ���� ��������� ����������� ����������;

2. �� ����������� �� ������� � ��������� 12 ����� ��� ��� ����� �����
������� �������� ��������� �������� �������� � �������� ������ ���������
������ ��������� ���������. ��� ��� �������� ������������� ��������
��� = 1010 ��� � ��� = 1,3 °�, � ��� �������� ���������� �������� ��� = 96 ��� �
��� = 1,5 °�, ��� ��� ��������� ��������� �������� � ��������� �����������
� 2–3 °� �� ��������;

3. ��������� ������������� ���������� ����������� �� ��������� 1000–
1300 ��� �������� ���������� ��� = 4 ���� � ��� = 0,16–0,26 °� ��� ��������
���������� ������������� ������������, ��� = 24–28 ��� � ��� = 0,15–0,27 °�
��� �������� ������������ ������������ � ��� = 140–190 ��� � ��� = 0,20–0,21 °�
��� �������� ���������� ��������. ��� ��������� ��������� ��� ��������
� ��������� � 0,5–0,6 °� �� ��������, ��� ����� ����� � ��� ����������� ���-
������� �����������. ��� ���� ����� ������� ����������� �����������10–
12 ��., � ������ – � 16–18 ��. � �������� ���������� ����������� ����� �����
������� ��������� 1,0 °�.

4. � �������� ��������������� ����� ���������������� ���������� ��
��������� 250–300 ��� ����� ����� ���� ������������� ������������� �����-
������, ������� ��� ��� �� ���� ��������� ����������� ����������� ���
��������� ���� �����������.

5. �� ������� �������� ���������������� ���� �������������� �������-
��� ������� ������ � �. �����-���������� �� ������ 254 ���� ���������� ����-
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���� ����������� ���������� ������� �� ����������� �������������� ����-
��� � ���������� ��������� �� ��������� ������� �� ��������� ������. ���-
����� ����������� ������ ��������� ���������� �������������� ����� ����
���������� � ������ ����������� ������� � 1835 �., � ����� �������� �������
�������� ���������� � ������������ ������������� ������������ � 4 ���� �
28 ��� ��������������.

6. ��� ������� ��������� ������������ ����������� ������� �� �������-
��� ������ ��������� ����� ������ ����������� ��������� ����������� ��-
������� �� ��������� � �������� ������������� �������� � ������, ��� �����-
�������� ���������� � ������ ��������� � ����������� ����������. ��� ����
�������������� ���������� ����������� ��������� ����� ����� ������ ���
���������� ������ � ��� ��������� ������. ����� �� ����������� �����������
������� �� �������� ��������� ������������� �����������: � ������ ������-
��� ���������� ��� ��� ���.

7. ��������������� ������������ ����������� ����� ���������� �������
� ������� �� �������� � ��������� ������� ������ �������, ��� ���� ������
����������� ��������� ����� ������������, �� �������������� ���������� ��
����� �� 7 �� 17 % �� ������ ����� ������������� �����.
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