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Введение

Мысль о том, что вода есть первопричина всех вещей, была высказана 
древнегреческим философом Фалесом еще в начале VI века до нашей эры. 
Вся последующая история убедительно подтвердила справедливость 
гениальной догадки Фалеса. Однако, к сожалению, понимание того, что вода, 
по образному выражению Л.Ж. Гендерсона, «есть и будет самым 
распространенным и самым важным из всех веществ», никак не согласуется с 
безответственным отношением к ней человечества [Толоконцев, 1991]. Эта 
безответственность до предела обострила проблему воды на Земном шаре, 
проблему, которую в общем виде можно сформулировать как противоречие 
между возрастани'ем общественных потребностей в воде высокого качества, с 
одной стороны, и продолжающимся ее ухудшением и дефицитом - с другой.

Если сегодня около 1,7 миллиарда людей, то есть 40% населения 
Земли, в более чем 80 странах страдают от абсолютного или хронического 
дефицита воды, и из них не менее 400 миллионов человек живут в регионах с 
серьезным дефицитом воды, то к 2025 году уже две трети человечества будут 
страдать от нехватки воды.

Согласно данным ЮНЕСКО к 2050 году 7 миллиардов человек в 60 
странах (по пессимистическим прогнозам) или 2 миллиарда человек в 48 
странах (по оптимистическим прогнозам) столкнутся с проблемой нехватки 
воды. И ситуация может только усугубляться, поскольку население планеты 
в настоящее время увеличивается примерно на 80 миллионов человек в год, а 
расход воды за последние десятилетия возрастал вдвое быстрее, чем рост 
населения. Дефицит воды обостряется ростом благосостояния, повышением 
доли мясных продуктов в рационе питания, а также изменением 
распределения осадков на земной поверхности.

Статистический среднеевропейский уровень потребления воды 
составляет 200-300 литров пресной воды на человека для бытовых целей в 
день, что превышает минимальный расход в 10-15 раз. Пресная вода 
стремительно превращается в дефицитный природный ресурс. За XX 
столетие ее потребление увеличилось в 7 раз, тогда как население планеты 
выросло втрое. Не случайно ООН объявила 2003 год Международным годом 
пресной воды.

Обеспечение народного хозяйства и бытовых нужд населения 
водой является одной из острейших проблем в Республике Йемен [Аль 
Мурейш Халед Абдо Саид Али, 2002, 2003, 2004, 2006, 2007; Фрумин, Аль 
Мурейш Халед Абдо Саид Али, 2005,2006].

В настоящее время в среднем на душу населения в Йемене приходится 
223 куб. м в год обновляемых водных ресурсов. Если же предположить, что в 
будущем темпы прироста населения Йемена сохранятся на существующем 
уровне, то примерно через два десятка лет этот показатель не будет 
превышать 150 куб. м в год. По существующим прогнозам количество 
возобновляемых вод на душу населения примерно через 30 лет уменьшится
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до 100-76 куб. м в год, что значительно меньше его физиологических 
потребностей.

В настоящее время на душу населения в Йемене в среднем 
потребляется около 1250 куб. м воды в год, то есть расходуется не только 
избыток этого природного ресурса, но и нещадно уничтожается сам ресурс. В 
итоге в масштабах всей страны выкачивание подземных вод в полтора раза 
превышает величину их возобновления. Это создает серьезную угрозу 
водоснабжению во многих регионах страны, прежде всего в наиболее 
крупных городах [Аль Мурейш Х.А.С.А., Фрумин, 2006].

Только 35% населения Йемена получают воду, пригодную для питья. В 
городах этот показатель составляет около 74%, в сельской местности — около 
14%. Последствия использования некачественной воды весьма трагичны. 
Около 70% смертей детей в грудном возрасте вызвано различными 
заболеваниями, получаемыми через воду.

Проблемы обеспечения населения Йемена качественной водой 
осложняются быстрым и не контролируемым стихийным разрастанием 
городов, обусловленным интенсивным притоком в них сельского населения. 
В большом количестве дома строятся на пригородных землях, где 
отсутствуют водопроводная и канализационная сети.

Примерно три четверти неочищенных вод приморских городов 
сбрасывается непосредственно в море, что губительно действует на 
ихтиофауну, вызывает заболевание кожи и обусловливает другие болезни у 
населения. Это весьма серьезная экологическая проблема, так как у очень 
небольшого по площади государства протяженность морской береговой 
линии вдоль Красного и Аравийского морей составляет более 2000 км.

Основными причинами водного кризиса в Республике Йемен является 
постоянно возрастающий спрос на воду в результате роста населения (по 
темпам роста населения Йемен занимает пятое место в мире, опережая все 
другие страны Азии -  4,1% в год), расширения площадей
сельскохозяйственных угодий, требующих искусственного орошения, 
отсутствие со стороны государственных служб контроля за процессами 
извлечения И потребления подземных вод.

Сложность решения проблемы водообеспечения в Республике Йемен
I обусловлена следующими причинами: 1. Практическим отсутствием

поверхностных вод суши (озер, рек). 2. Большой численностью населения 
(18349000 человек в 2000 г.). 3. Высоким показателем среднегодового 
прироста населения (4,1% в 2000-2005 гг.). 4. Невысоким процентом 
городского населения (25% в 2000 г.) и значительной долей «рассеянного 
населения». 5. Невысоким уровнем экономического развития (внутренний 
валовой продукт, рассчитанный по параметру покупательной способности, в 
2000 г. составлял 14400 млн. US $). 6. Небольшим количеством 
производимой энергии (в 1999 г. ежегодное производство энергии -  240 млн. 
кВт ч). 7. Крайне неравномерным распределением осадков по территории 
республики и не увязкой их с районами максимального водопотребления.



В связи с изложенным всесторонний анализ проблемы 
водообеспечения в Республике Йемен представляет собой актуальную 
задачу, так как при успешном ее решении оказывается возможным выявить 

основные причины дефицита пресной воды, провести необходимые 
природоохранные мероприятия и разработать систему рационального 
управления водными ресурсами.

1. Физико-географическое описание Республики Йемен

Йемен расположен в южной части Аравийского полуострова, между 
12° и 20° северной широты и долготы 41 и 54° к востоку от Гринвича. 
Республика Йеменская (Аль-Джумхурия аль-Йамания) - государство на юго- 
западе Аравийского полуострова, была образована 22 мая 1990 г. в 
результате объединения Йеменской Арабской Республики (ЙАР, или 
Северный Йемен) и Народной Демократической Республики Йемен (НДРЙ, 
или Южный Йемен). На севере граничит с Саудовской Аравией, а на востоке
- с Оманом. На юге Йемен омывается водами Аравийского моря и Аденского 
залива, на западе - Красного моря. Йемену принадлежат также острова 
Камаран в Красном море, Перим в Баб-эль-Мандебском проливе, Сокотра в 
Аденском заливе. Площадь Йемена 527.9 тыс. кв. км. Столица - Сана (рис. 

!•)•

Рис. 1. Карта-схема географического положения Республики Йемен

Большая часть Йемена занята горным массивом с сильно 
пересеченным рельефом на западе (Джебель), плато на севере (Шарли) и 
столообразными массивами на востоке (Хадрамаут); литпь узкая полоса 
побережья представляет собой низменную равнину (Тихама). Прибрежная
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равнина узкой полосой, шириной 20-30 км, местами до 80 км., вдоль 
Красного моря и Аденского залива (Тихама) протягивается от берега моря 
до подножья гор. Ее абсолютные отметки составляют от 40 до 200 м. 
Равнинная поверхность осложнена руслами многочисленных вади, ширина 
дншца которых у предгорий составляет около 49 м., а ближе к берегу моря 
увеличивается до 200 м. Наличие на поверхности легко водопроницаемых 
горных пород, плоских и вогнутых форм рельефа способствует быстрой 
инфильтрации атмосферных осадков, выпадающих здесь, хотя и в очень 
незначительном количестве, и не благоприятствует формированию 
поверхностного стока. Одновременно эти условия благоприятствуют 
пополнению запасов грунтовых вод, особенно в период ливневых дождей.

Климат страны различен в разных регионах: в горах полузасушливый, 
но умеренный, в южной пустыне - очень жаркий, а летние и зимние ветры 
часто приносят песчаные бури. Средняя температура июня около 27°С, а 
средняя температура января - около 14°С [Весь мир..., 1998]. На побережье 
Красного моря климат труднопереносимый. Самый горячий сезон с мая по 
сентябрь. В эти месяцы выпадает наибольшее количество осадков, что 
усиливает духоту. Средняя температура лета 37°С. С октября по март - 
зимний сезон со средней температурой 20°С.

Внутри страны климат более благоприятный, особенно в 
высокогорных районах, где располагается столица республики г.Сана. 
Однако здесь содержание кислорода в воздухе примерно на 20% ниже, чем 
на побережье. В Сане средняя температура в декабре 11 °С, в июле - 20°С. В 
Адене самый «холодный» месяц январь (в среднем 26°С), самый жаркий 
июнь (в среднем 33°С). Осадков в течение года практически не бывает 
[Практический путеводитель..., 1991 ].

Объем выпадающих осадков в Республике Йемен за год составляет 
около 60 млрд. куб. м. Наибольшее количество осадков выпадает в горных 
районах. Самый дождливый месяц август, сухой период с ноября по январь.

В табл. 1. приведены данные об общем количестве осадков в основных 
городах Йемена, зафиксированных на главных метеорологических станциях 
в 2002 году.
Таблица 1. Годовое количество осадков в наиболее крупных городах Йемена

в 2002 году

Город Количество 
осадков, мм

Город Количество 
осадков, мм

Таиз 1119,7 Сана 83,4
Ибб 556,8 Сайвун 72,0
Хаджа 317,5 Саада 66,5
Сокотра 239,7 Аден 57,1
Дамар 201,8 Мариб 22,8
Ал-Мукалла 85,2 Ал-Ходейда 18,9



Средняя плотность населения по стране - 37 чел./кв. км, однако его 
распределение крайне неравномерно. Свыше 2/3 жителей сосредоточено в 
Джебеле (горная часть Северного Йемена) и прибрежной полосе Тихамы. 
Плотность населения в некоторых районах здесь доходит до 235 чел./кв. км. 
Наиболее населенные области на юге расположены вдоль основных вади и 
на побережье. Самой населенной провинцией здесь является Хадрамаут, где 
проживает более 718 тыс. человек (1994г.). Густонаселенным считается 
город Аден и его окрестности с населением 568,7 тыс. человек (в 2003), а 
наименее населенной - Махра, на востоке страны, с населением 56,5 тыс. 
человек (в 1994г.). В районах, прилегающих к пустыне Руб-эль-Хали, почти 
нет постоянного оседлого населения. Эти районы преимущественно 
населяют кочевники и полукочевники. В настоящее время в стране 
насчитывается свыше 100 тыс. кочевников-бедуинов. В основном они 
расселены на востоке, севере и северо-востоке, а также Сокотре. В горных 
районах имеются также полукочевые группы.

Общие демографические показатели представлены в табл. 2.

Таблица 2. Общие демографические показатели Республики Йемен

Название показателя Значение Год

Численность населения (тыс.) 18349 2000

Прогнозируемая численность населения к 2015 г. 
(тыс.)

33118 2015

Прогнозируемая численность населения к 2050 г. 
(тыс.)

102379 2050

Численность населения (по показателю последней 
переписи)

14587807 1994

Показатель среднегодового прироста населения 

(%)

4,1 2000-2005

Плотность населения (чел.км'2) 29,5 1998

Процент городского населения 25,0 2000

Количество городов с населением более 100 000 
человек

5 1995

Основные отрасли экономики в Республике Йемен: сельское хозяйство, 
лесное хозяйство, рыболовство, обрабатывающая, добывающая 
промышленность и коммунальные службы, сфера услуг, торговля, 
гостиничный и ресторанный бизнес, сфера транспорта и связи, финансы и 
операции с недвижимостью.

Доля обрабатываемой земли по отношению к общей площади 
составляет всего 2,9%, а доля сельскохозяйственных угодий и постоянно 
культивируемых земель — 2,9% при плсхдади сельскохозяйственных угодин 
и постоянно культивируемых земель 1545 тыс. га. Доля орошаемой 
обрабатываемой земли - 33%.
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В Республике Йемен производство электроэнергии связано с 
использованием ископаемого топлива. Атомные, геотермальные, солнечные, 
ветровые и гидроэлектростанции отсутствуют. Мощность дизельных 
электростанций 375 МВт, теплоэлектростанций - 435 МВт, что составляет 
соответственно 46,3% и 53,7% от суммарной электрической мощности.

Проблема энергоснабжения населения в Республике Йемен 
приобретает особую остроту, так как большая часть населения проживает в 
районах, отдаленных от централизованной электроэнергетической сети и 
лишь 16% населения имеет доступ к электроэнергии за счет местных 
частных дизель-генераторов небольшой мощности.

В Йемене постоянные водотоки фактически отсутствуют. Исключение 
составляют небольшие реки и ручьи, берущие начало в горной части страны; 
в сухое время года большинство их пересыхает. Наиболее значительные 
реки на севере - Мур и Мадаб, в южных районах - Масила. Главным 
источником водоснобжения населенных пунктов остаются колодцы и 
артезианские скважины.

2. Состояние окружающей среды в Республике Йемен

В результате применения любых современных технологий происходит 
деформация окружающей среды, возникают локальные, региональные и 
глобальные ее нарушения. Любая технология в том или ином виде 
использует энергию для прямого или косвенного воздействия на 
окружающую среду. Все это позволяет считать величину энергии, 
используемой на единицу площади территории, интегральным показателем 
антропогенного воздействия [Котляков и др., 1995]. Согласно [Лосев, 1996], 
коэффициент антропогенного воздействия (К) рассчитывается следующим 
образом:____________________________________ ___________________ ■

к ' - Энергопотребление на единицу территории данной страны
(1)Среднемировое энергопотребление

В нашем исследовании для оценки динамики антропогенного 
воздействия на территорию Республики Йемен, а также на отдельные города 
(области) этой республики вначале было выявлено соотношение между 
коэффициентами антропогенного воздействия (ff) ня территории десяти 

стран Азии и плотностью населения (ПН):
К* = О^ЗСПН')1-27 = 0,33(ПН/41,6)1'27 (2)

Расчет безразмерной величины плотности населения ПН* проводили 
по формуле

ПН* = ПН/41,6 (3)
Здесь ПН - фактическая плотность населения, человек.км' ; 41,0 - 
среднемировая плотность населения, человек.km 'z.

Затем была проведена оценка динамики антропогенного воздействия на 
территорию Республики Йемен с 1950г. по 2003г. (табл. 3). Как следует из 
приведенных данных за период с 1950 г. по 2003 г. коэффициент
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антропогенного воздействия на территорию Республики Йемен вырос в 7,5 
раз, что обусловлено высокими темпами увеличения населения. По 
прогнозам демографов в 2010 г. в Йемене будет проживать 24793712 человек, 
а в 2015 г. - 33118000 человек. В этих случаях расчеты, проведенные по 
формуле (2), показывают, что в 2010 г. величина К* будет равна 0,038, а в 
2015г. - 0,056. В сравнительном плане приведенные значения коэффициентов 
антропогенного воздействия на территорию Республики Йемен весьма низки 
и не могут привести к серьезным экологическим последствиям. Однако 
высокий прирост населения может вызвать серьезные проблемы, связанные с 
питьевым водоснабжением, поскольку даже в настоящее время доля 
населения, имеющая доступ к чистой воде, составляет 69%.

Таблица 3. Динамика антропогенного воздействия на территорию 
Республики Йемен

Год Население ПН,
чел.км'2

К* Год Население ПН,
чел.км'2

К*

1950 4461000 8,45 0,004 1993 13892189 26,3 0,018
1960 5483000 10,4 0,006 1994 14394750 27,3 0,019
1970 6628000 12,6 0,007 1995 14861612 28 Д 0,020
1980 8527396 16,2 0,010 1996 15348787 29,1 0,021
1985 9841522 18,6 0,012 1997 15857186 30,0 0,022
1990 12023220 22,8 0,015 1998 16387963 31,0 0,023
1991 12888524 24,4 0,017 2000 18349000 34,8 0,026
1992 13379284 25,3 0,018 2003 20356700 38,6 0,030

Несмотря на сравнительно невысокие значения коэффициентов 
антропогенного воздействия на территорию Республики Йемен, серьезные 
экологические проблемы могут возникнуть, а возможно, уже и возникли в 
связи с применением в сельском хозяйстве различных пестицидов.

Основным фактором изменения состояния воздушного бассейна Йе
мена в настоящее время является хозяйственная деятельность человека; 
природные источники загрязнения атмосферы незначительны и сводятся в 
основном к временному усилению ее запыленности в результате ветровой
ЗрОЗНИ 5 ПУСТЫННЫХ реГпОНал. I ЛаБНЫМИ ИСТОЧНИКАМИ ЗаГрЯЗИСНИЯ БОЗДуХа И

ухудшения экологической ситуации являются: промышленное производство, 
транспорт, бытовая деятельность населения.

Подавляющее большинство электростанций, цементных заводов и 
других промышленных предприятий работают на мазуте и солярке. В ре
зультате их сжигания в атмосферу выбрасывается большое количество 
сернистого ангидрида, окиси углерода и других ядовитых и вредных газов. 
Кроме того, цементные заводы являются источником поступления в 
атмосферу недопустимо большого количества цементной пыли. При этом 
системы очистки газов, выбрасываемых в атмосферу в результате сжигания



этих видов топлива на большинстве промышленных предприятий нет, 
отсутствует также систематический контроль за их составом. Это относится 
даже к столице Йемена, не говоря уже о других городах. Из крупных тепловых 
электростанций лишь Марибская работает на природном газе.

Загрязнению атмосферы способствуют кирпичные заводы, также ра
ботающие на мазуте, и дополнительно к ядовитым газам поставляющие в 
атмосферу кирпичную пыль, надолго зависающую в воздухе. Не существует 
заслона и для поступления в атмосферу каменной пыли, возникающей в 
процессе добычи строительного материала в каменоломнях, которых только в 
горах, окружающих Сану, постоянно работает не менее пятнадцати.

В настоящее время в Йемене насчитывается более 350 тыс. единиц 
транспортных средств, подавляющая часть которых работает на бензине, 
содержащем в большом количестве свинец - тяжелый металл, опасный для 
живых организмов. Выхлопные газы транспортных средств содержат также 
сернистый ангидрид, оксиды азота, оксид углерода (угарный газ), сажу и 
другие вредные для живых организмов компоненты.

По данным Совета охраны окружающей среды Йемена в результате 
использования солярки и мазута различными стационарными и мобильными 
потребителями в воздушные бассейны крупнейших городов страны каждую 
минуту выбрасывается до 200 кг оксида углерода, 20 кг оксидов азота, 20 кг 
углеводородов, более 3 кг диоксида серы (сернистогоангидрида), не менее
10 кг твердых взвесей. Наибольшее загрязнение, при этом, испытывают 
воздушные бассейны городов Сана и Ходейда.

Несмотря на ограниченные запасы водных ресурсов, до сих пор 
ведутся работы по рытью колодцев, еще больше истощающие эти запасы, 
причем в ходе проведения подобных работ не учитываются проведенные на 
эту тему исследования, которые распространяются как в соответствующих 
государственных, так и в негосударственных организациях. Так, например, 
последнее исследование водного бассейна города Саны (подземных вод) 
показывает снижение уровня воды, который колеблется между 6-7 метрами 
в год, при этом общее число колодцев в бассейне Саны достигает 13000. В 
это же время запасы поверхностных вод уже больше не могут удовлетворять 
все растущую в них потребность, а самим им угрожает загрязнение. Также 
необходимо учитывать тот факт, что защита подземных вод от загрязнения 
начинается с защиты поверхностных вод от некоторых видов деятельности 
человека, приводящих в нежелательным последствиям в гидрохимическом 
отношении и в отношении качества воды, то есть наносящих вред воде и 
окружающей среде. Так как, в результате роста потребности в воде, запасы 
поверхностных вод почти истощились, более пристальное внимание стало 
уделяться подземным водам, которые при сравнении их с прочими 
источниками пресной воды отличаются рядом свойств [Ахмад Шамсап, 
газета аль-Саура, 17 ноября 2003 г., № 14251].

Большинство специалистов все еще считают прибрежные районы 
Йемена одними из самых чистых в мире. Однако, любому из нас не составит 
большого труда обнаружить все те нарушения в охране окружающей среды,
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которые особенно легко можно обнаружить в тех прибрежных районах, 
рядом с которыми расположены большие города и места отдыха, которые 
оказались наводненными различными отходами. Одним из наиболее 
распространенных видов отходов, количество которых постоянно растет, 
являются различные отходы пластиковых материалов. Некоторые виды 
пластика могут сохраняться в море на протяжении 450 лет.

Несмотря на то, что в большинстве стран были приняты специальные 
законы, призванные остановить загрязнение морской среды пластиковыми 
материалами, такие материалы продолжают попадать в морскую среду и 
загрязнение пластиковыми отходами продолжает оставаться серьезной 
проблемой для окружающей среды.

На сегодняшний день Йемен испытывает острую потребность в 
принятии серьезных мер для решения этой проблемы до того, как она примет 
угрожающие размеры.

Окружающей среде в бассейне Красного моря угрожает неправильное 
избавление от нефтехимических отходов. Нефтяные углеводороды являются 
самыми опасными источниками загрязнения воды, а загрязнение прибрежной 
зоны маслами и побочными продуктами нефтехимической промышленности 
угрожает морской флоре и фауне.

3. Современное состояние водообеспечения в Республике Йемен

Потребление воды на душу населения в Республике Йемен составляет 
лишь 2% от среднего глобального показателя. Всего 223 кубометров, в то 
время как на Ближнем Востоке и в Северной Африке - в среднем 1250 
кубометров. Йемен погибает от жажды. В чём же причина столь острой 
нехватки воды? Как говорит сотрудник Йеменского ведомства 
водоснабжения Джамаль Мохаммед Абду, «...в Йемене привыкли к 
проблеме нехватки воды. Эта проблема связана, прежде всего, с природными 
особенностями нашей страны. Но важно и то, как наше население использует 
имеющуюся воду». Главным потребителем, естественно, является сельское 
хозяйство (рис. 2), где по-прежнему применяются старые системы орошения, 
которые уже неэффективны.

Рис. 2. Распределение секторов водопотребления в Республике Йемен, %
(I - сельское хозяйство, II - промышленность, Ш - коммунальное хозяйство)

89,2%
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По данным йеменского Министерства сельского хозяйства, эффективно 
используется только 40-50% воды, то есть половина воды просто пропадает.

В Йемене постоянно понижается уровень грунтовых вод, в некоторых 
регионах - до шести метров в год. Это - пугающая перспектива, считает 
йеменский эксперт.

Процесс, пагубные последствия которого ощущаются сегодня, 
развивается с 70-е годов. Тогда началось бурение глубоких скважин; мощные 
насосы выкачивали на поверхность огромное количество воды. Согласно 
оценкам ООН, источники воды в районе столицы Йемене Саны полностью 
иссякнут к 2010 году [Кийвер, 2006].

Постоянные водотоки фактически отсутствуют. Исключение 
составляют небольшие реки и ручьи, берущие начало в горной части страны; 
в сухое время года большинство из них пересыхает. Наиболее значительные 
реки на севере - Мур и Мадаб, в южных районах - Масила. Главным 
источником водоснабжения населенных пунктов остаются колодцы и 
артезианские скважины. В настоящее время в среднем на душу населения 
приходится не более 250 куб.м в год возобновляемых вод. По существующим 
прогнозам количество возобновляемых водных ресурсов на душу населения 
примерно через 30 лет уменьшится до 76-100 куб.м в год, что значительно 
меньше физиологических потребностей. Объем выпадающих осадков в 
Республике Йемен за год составляет около 60 млрд. куб. м.

Большая их часть тратится на испарение, часть стекает в океан, 
некоторое количество пополняет запасы подземных вод. Последние являются 
основным источником водоснабжения всех хозяйственных и бытовых нужд.

Водные ресурсы в Йемене распределены и используются крайне 
неравномерно. 90% населения Йемена потребляет не более 90 куб. м воды в 
год на человека. Проблема водных ресурсов чрезвычайно остра на западе 
страны. Запас воды, пригодный для использования в западной части Йемена, 
оценивается около 35 млн. куб. м и даже при сохранении существующих 
темпов использования воды, эти ресурсы полностью иссякнут в течение 
ближайших 50 лет. Еще хуже положение в густонаселенных районах. Так, в 
бассейне Саны проживает около 10 % населения страны. Здесь в 1994 г. было 
извлечено около 224 млн. куб. м подземных вод, в то время кщс пополнение 
не превысило 42 млн. куб. м, то есть расход превысил поступление более чем 
в пять раз. Уже в самые ближайшие годы в столице республике г. Сане, где 
ежегодный прирост населения в среднем составляет 8 %, прогнозируется 
полное расходование подземных вод.

Единственное благополучное с подземными водными ресурсами место в 
Йемене - район Хадрамаут, расположенный в малонаселенной юго- 
восточной части страны, на расстоянии около 500 км от столицы. Здесь 
возобновляемые водные ресурсы достиг ают 280 млн. куб. м в год, и при ныне 
существующих темпах использования воды, ее запасов хватит на несколько 
тысячелетий.

Основными причинами водного кризиса, существующего в настоящее 
время в Йемене является постоянно возрастающий спрос на воду в
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результате роста населения страны (Большая...,2003], расширение площадей 
сельскохозяйственных угодий, требующих искусственного орошения, 
отсутствие контроля со стороны государственных служб за процессами 
извлечения и потребления подземных вод.

Возможность контроля за использованием подземных вод осложняется 
и тем, что в стране насчитывается около 45 тыс. частных колодцев и около 
200 буровых скважин. Попытки правительства ввести лицензии на 
использование частных колодцев и скважин и поставить их под контроль 
государства в результате несовершенства организационно-административной 
структуры государственного аппарата оказались безуспешными. В мире нет 
больше такой страны, подземные воды которой истощались бы такими 
темпами, как в Йемене. Ее столица в самые ближайшие годы может остаться 
без воды.

Возобновляемые подземные водные ресурсы в настоящее время 
оцениваются примерно в 1,2 млрд. куб. м. в год. Объем ежегодного 
потребления подземных вод составляет около 8,2 млрд. куб. м, то есть 
почти в семь раз превышает объем ежегодного возобновления. 
Подсчитано, что уровень залегания подземных вод в большинстве районов 
страны снижается на 1- 6 м. в год. Так, в Каа-Албун, близ Амрана, уровень 
подземных вод за последние двадцать лет упал почти на 60 м., из которых 30 
м. падения приходится только на пять последних лет. Темпы истощения 
запасов подземных вод быстро увеличиваются, отчасти, в связи с быстрым 
приростом населения страны и активизацией различных видов его 
хозяйственной деятельности

Негативным моментом, связанным с использованием воды, является не 
только ее острый дефицит, но и большая опасность загрязнения отходами 
деятельности человека, особенно в условиях отсутствия водоочистных 
сооружений, а также развитой водопроводной и канализационной сети.

Преобладающим методом избавления от сточных вод является их сброс 
в колодцы глубиной до 20 м. Такие колодцы в итоге являются 
источником загрязнения подземных вод. Даже в столице страны г. Сане 
очистка вод все еще осуществляется во временных водоемах окисления, 
которые получают сточные воды в объемах, превышающих их
производительную мощность. В результате загрязненные воды попадают в 
окружающую среду, нередко используются для орошения полей, что 
приводит к снижению качества, а нередко и к загрязнению
сельскохозяйственных продуктов. Так, химический и
бактериологический анализы вод, взятых из скважины в районе Ал- 
Равда, прилегающем к международному аэропорту «Сана», 
свидетельствуют об их загрязнение нитратами, фосфатами, железом, а 
также о большом содержании болезнетворных бактерий. Такая же 
картина характерная и для скважин, расположенных в центре города и 
поблизости от емкостей со сточными водами. В Адене лишь 25% 
сточных вод собирается в окислительные резервуары. В дальнейшем эти
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воды используются для орошения близлежащих сельскохозяйственных 
угодий.

Здесь уместно отметить, что ежегодный объем мировых стоков 
оценивается в 1,5 тысячи кубических километров, а 1 литр сточных вод 
делает непригодным для питья 8 литров пресной воды.

В настоящее время только 35 % населения Йемена получают воду, 
пригодную дня питья. В городах этот показатель составляет около 74 %. В 
сельской местности * около 14 %. Последствия использования человеком 
некачественных вод печальны. Около 70 % смертей детей в грудном возрасте 
вызвано разными заболеваниями, получаемыми через воду.

Проблемы обеспечения населения качественной водой осложняются 
быстрым и не контролируемым стихийным разрастанием городов, 
обусловленным интенсивным притоком в них сельского населения. 
Переселенцы поселяются в города, инфраструктура которых не готова 
‘принять столь большое количество новых жителей. В большом количестве 
дома строятся на пригородных землях, где отсутствуют водопроводная и 
канализационная сети.

Примерно 3/4 неочищенных вод приморских городов сбрасывается 
непосредственно в море, что губительно воздействует на ихтиофауну, 
вызывает заболевание кожи и обусловливает другие болезни у населения. Это 
чрезвычайно серьезная экологическая проблема, поскольку у очень 
небольшого по площади государства протяженность морской береговой 
линии вдоль Красного и Аравийского морей составляет более 2000 км.

Быстрые темпы экологического загрязнения прибрежных морских вод 
в большой степени обусловлены увеличением населения и неконтролируемым 
ростом прибрежных городов без строительства необходимых 
коммуникационных сооружений по водоснабжению промышленных 
объектов и населения городов и отвода и очистки использованных вод.

Растущий дефицит пресной воды в Республике Йемен, отсутствие или 
недостаток ее в засушливых и пустынных районах, богатых природными 
ресурсами и перспективных дам освоения, делает необходимым изыскание 
там дополнительных водных источников (дефицит чистой воды ощущается 
на территории более 40 стран, расположенных главным образом в аридных, а 
также засушливых областях и составляющих около 60% всей поверхности 
земной суши).

Как известно, организм человека на 64% состоит из воды. Меньше 
всего воды в костях и жировой ткани - 25-30%; в мышцах и внутренних 
органах около 70-80% воды; в крови - до 90%, а слюна состоит на 99,5% из 
воды [Дмитриев, Фрумин, 2004]. При потере 6-8% воды человек впадает в 
полуобморочное состояние, потери 10% воды вызывают галлюцинации,
T T f t t w m r n T / v p  г ч т л т п л р л г » »  » г г  1> д Л ч т т а п >л  Т Т л т х  ш т ч л ш а  П О Л  n / x i w r *  г т п л т я п с т л а ш  я а я ц ч т т  т т т ч Н
n u j / j ш ш и х  i ^ i u i a i w i o n j n n  p v t | w i w A v .  x i y n  j r x j j ' a i s /  i ^ / v  л и Д ш  n a v x j u a v i  л ы я л п п и т

исход (гибель). Наряду с этим весьма опасно для здоровья и жизни человека 
употребление загрязненной воды.

Ежедневно от болезней, передаваемых через воду, таких, как холера, 
брюшной тиф, дизентерия и других, в мире умирает около 50 000 человек,
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при этом большую часть составляют дети до 5 лет. Так, в 1974 и 1977 гг. 
наблюдалась вспышка холеры в Танзании с передачей инфекции водным 
путем. Особенно резко заболеваемость возросла в сезон дождей, что 
обусловлено условиями выживания холерного вибриона (до двух недель в 
пресной воде и более восьми недель в солоноватой водной среде).

В развивающихся странах на долю заболеваний, вызванных 
потреблением воды, непригодной для питья и приготовления пшци, 
приходится до 75% случаев.

Качество питьевой воды должно соответствовать гигиеническим 
нормативам перед ее поступлением в распределительную сеть, а также в 
точках водозабора наружной и внутренней водопроводной сети.

Безвредность питьевой воды по химическому составу определяется ее 
соответствием нормативами по:
- обобщенным показателям и содержанию вредных химических веществ 
наиболее часто встречающихся в природных водах на территории 
Республики Йемен, а также веществ антропогенного происхождения, 
получивших глобальное распространение;
- содержанию вредных химических веществ, поступающих и образующихся 
в воде в процессе ее обработки в системе водоснабжения;
- содержанию вредных химических веществ, поступающих в источники 
водоснабжения в результате хозяйственной деятельности человека.

Особо следует отметить, что несмотря на весьма актуальную и в 
принципе нерешенную проблему водообеспечения, в Республике Йемен 
разработаны и используются гигиенические нормативы содержания вредных 
веществ в питьевой воде (табл. 4) и в сточных водах, используемых для 
орошения (табл. 5) (предельно допустимые концентрации - ПДК).

Таблица 4. ПДК некоторых вредных веществ в питьевой воде 
Республики Йемен

№ Элементы Символ Размерность ПДК
1 Свинец РЬ мг/л 0,05
2 Селен Se мг/л 0,01
3 Мышьяк As мг/л 0,05
4 Хпом Сг мг/л 0П5

5 Цианид CN"1 мг/л ОД
6 Кадмий Cd мг/л 0,005
7 Ртуть Hg мг/л 0,001
8 Сурьма Sb мг/л 0,01
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Таблица 5. ПДК химических элементов в сточных водах, используемых для
орошения в Республике Йемен

№ Элементы Символ ПДК
мг/л

1 Алюминий А1 5,00
2 Мышьяк As 0,10
3 Бериллий Be 0,10
4 Кадмий Cd 0,01
5 Кобальт Со 0,05
6 Хром Сг 0,10
7 Медь Си 0,20
8 Фтор F 1,00
9 Железо Fe 5,00
10 Литий Li 2,50
11 Марганец Mn 0,20
12 Молибден Mo 0,01
13 Никель Ni 0,20
14 Свинец Pb 5,00
15 Селен Se 0,02
16 Ванадий V 0,10
17 Цинк Zn 2,00

Для обоснования направлений совершенствования водообеспечения в 
Республике Йемен было проведено составление водохозяйственного баланса, 
то есть количественного соотношение между поступлением (приходная 
часть) и расходованием (расходная часть) за определенный период, 
рассматриваемое относительно выделенного балансового участка. Порядок 
составления уравнения водохозяйственного баланса заключался в 
следующем: - задавали интервал времени, за который рассматривается 
баланс (один год); - записывали все элементы баланса в виде алгебраической 
суммы приходных и расходных статей; - определяли числовые значения всех 
элементов баланса; - оценивали результаты баланса, то есть те изменения в 
запасах воды, которые происходят на территории Республики Йемен в 
результате взаимодействия элементов баланса.

б общем виде водохозиистпекнтни. баланс Республики Йемен можно 
представить следующим образом. Приходная часть баланса складывается 
нз объема осадков (Voc.). Расходная часть баланса складывается из объема 
инфильтрации дождевых вод в водоносные горизонты (Уинф ), испарения и 
транспирации (Уисп), климатического стока (Vctotc) и водопотребления 
(Упстгреб ). Балансовое уравнение за время t (один год) имеет вид:

AW = Voc. - Vhho. - Vhoi. - Vctok - Употреб., (4) 
где AW - изменение запасов воды за время t.
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Согласно нашим расчетам величина Voc. = 51-109 м3/год. По данным 

2000г. Употреб. = 3,4-109 м3/год. Величина Уинф- рассматривалась как 
произведение Vex; на некоторый коэффициент к, значение которого согласно 
[Нуман Салим, 1998] было принято равным ОД. То есть

У инф- =0,1- Voc, (5)

Для расчетов Уисп- и Усток была проведена математико-статистическая 
обработка данных литературы и были выявлены числовые значения 

коэффициента испарения (aj) и коэффициента стока (а). В результате были 

получены следующие значения: ai = 0,936; a = 0,065. Эти величины были 
использованы для расчета водохозяйственного баланса с использованием 
следующих формул (табл. 6):

Уисп. ~ О-936-Vqc. (6)

Усток = 0,065-Voc. (7)

Таблица 6. Элементы водохозяйственного баланса в Йемене, м3/год

Voc У и н ф . Уисп. Усток *  У п о тр е б л е н и е AW
Сельское
хозяйство

Коммунально
бытовое

хозяйство

Индуст
рия

51-109 5,1-109 47,7-109 3,3-Ю9 3.145-109 0,21-109 0,045-109 -8,5-Ю9
Примечание. "Приведено значение У потребление для 2000г.

Отрицательный водохозяйственный баланс (AW = -8,5-109 м3/год) 
свидетельствует о необходимости мероприятий по покрытию водного 
дефицита. Анализ данных, приведенных в табл. 6, показывает, что объем 
водопотребления в 14,2 раза меньше, чем объем осадков (Voc. / Употреб. = 

51-109/ 3,4-109= 14,2).
Другой вариант расчета водохозяйственного баланса приведен в работе 

[Kamel Mostafa Amer & Waleed К. Al-Zubari, 2006]. Авторы этой работы 
рассматривают водный баланс как разницу между общими водными 
ресурсами в 1997г. и общим водопотреблением. По оценкам указанных 
исследователей, в 1997г. отрицательный водохозяйственный баланс в Йемене 

составил -1,38-109 м3/год, а по прогнозу в 2025г. составит -4Д86-109 м3/год. 
Использование рассмотренного подхода позволило нам рассчитать динамику 
отрицательного водохозяйственного баланса в Йемене с 1990г. по 2025г. 
(табл. 7.).

Различие между величинами дефицита воды по первому и второму 
вариантам расчетов обусловлена тем, что в первом варианте приходная часть 
баланса была связана с дождевыми осадками, которые до сих пор не
ИСПСЛЬЗ>хОТСЯ, а 50 ВТОрОМ БарИаБТС — С ПСДЗСМЯЫМИ БОДаМИ, КОТОрЫС К
являются в настоящее время основным источником водообеспечения в 
республике.
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Таблица 7. Динамика водохозяйственного баланса в Республике Йемен

Год Общие
водные

п а л л  т л т т

м3

Общее
водопо-

' т ч л а ^ ч т т а т т п А
i p v u a v m i w ,

м3

AW,
м3

Год Общие
водные

п а л т т л т т
p w y p v o i ,

м3

Общее
водопо-

требление,
м3

AW,
м3

1990 2,0-Ю9 2,8-109 -0,8 2005 1,3-109 3,7-109 -2,4-109
1995 1,7-109 3,1-Ю9 -1,4 2010 1,1-Ю9 4,0-109 -2,9-109
2000 1,5-109 3,4-109 -1,9 2025 0,7-109 4,8-1О9 -4,МО9

4. Направления совершенствования водообеспечения в 
Республике Йемен

В качестве возможных путей решения проблемы водообеспечения в 
Йемене нами рассмотрены: транспортировка айсбергов, очистка сточных вод, 
покупка воды в других странах, опреснение морских вод, установка 
конденсоров воды из атмосферного воздуха и подземных наливных 
резервуаров (рис. 3).

Рис. 3. Возможные пут решения проблемы водообеспечения в 
Республике Йемен

Одна из возможностей для улучшения водного баланса состоит в 
повторном использовании воды. Значительный резерв водопотребления в 
Республике Йемен связан с очисткой сточных вод, так как примерно 75% 
неочищенных вод приморских городов сбрасывается непосредственно в 
море. В Йемене промышленные предприятия сосредоточены в четырех 
мухафазах: Сана, Таиз, Аль-Ходейда, Аден. Многие из них отработанные 
сточные воды, загрязненные промышленными отходами, а также продуктами 
жизнедеятельности животных и людей без всякой очистки сбрасывают прямо в
т т а т п г е я т т ъ т п н т / е т  г г р г г т . и  л  м л п л  O r r a a i r n  т »  г п л п т т я  y  t t t p i  в  и а о т г Л а т т и » р  m m * ?
_ _ _ _ _ _ _ ---- —.....  V ■ — ------- — —-----  * *  * ' ♦ ' ' } ' » *  г

проживает примерно 23,5 % населения страны, канализационной сетью 
охвачено менее половины городского населения. Еще более острое положение 
сложилось в сельской местности, где проживает большая часть населения. 
Здесь канализационной сетью обеспечено не более 10 % населения. Объем
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сточных вод в республике составляет 82,9-106 м3, из них подвергается очистке 

примерно 55%, то есть 45,6 -106 м3. Таким образом, 37,З-Ю6 м3 сточных вод не 
очищается.

Один из наиболее эффективных и перспективных путей обеспечения 
пресной водой Республики Йемен является опреснение соленых морских вод 
(соленость вод Красного моря достигает 420/<ю). Опреснение воды - способ 
обработки воды с целью снижения концентрации растворенных солей до 
степени (обычно до 1 г.л"1), при которой вода становится пригодной для 
питьевых и хозяйственных целей.

Рассмотрены различные методы опреснения морских вод (опреснение 
вымораживанием, химическим осаждением, ионным обменом, 
элекгродиализом, обратным осмосом, дистилляцией и гелиоопреснение). 
Однако, учитывая климатические особенности Йемена (высокие значения 
инсоляции), основное внимание было сосредоточено на гелиоопреснении.

Сущность этого метода заключается в том, что под воздействием 
солнечной радиации в бассейне, заполненном соленой водой, происходит ее 
испарение, а дистиллят, образующийся при конденсации пара на наклонных, 
охлаждаемых воздухом поверхностях крыши из стекла или пластмассы, 
собирается в желобах, расположенных в нижней ее части; оставшийся рассол 
удаляется в дренаж (рис. 4). Гелиоопреснение технологически отличается от 
обычных дистилляционных установок лишь тем, что для первоначального 
нагрева воды используются специальные теплообменники со стеклянной 
поверхностью, питаемые теплотой солнечной энергии. Солнечная 
дистилляция выгодно отличается от других методов опреснения, так как 
требует сравнительно меньших эксплуатационных расходов.

Рис. 4. Схема солнечного опреснителя типа «горячий ящик»
1 — сосуд с солёной водой; 2 — паровоздушная смесь; 3 — прозрачная 
крышка; 4 — конденсат; 5 — теплоизолирующая стенка ящика; стрелками 
обозначены солнечные лучи.

Размеры солнечных опреснителей характеризуются главным 
образом их производительностью, которая может быть с некоторыми 
допущениями вычислена по приближенной формуле:

Q = kE/L = kE/580, (8)
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где Q - удельная производительность опреснителя, л/м2-сут.; к - 
коэффициент использования солнечной энергии, принимаемый рядным 
0,3-0,5; Е—интенсивность солнечной радиации; Ь=580 - расход энергии 
на нагревание и испарение 1 кг воды.

Для проведения практических расчетов формула (8) была нами 
преобразована. При преобразовании было принято среднее значение 
величины к (к = 0,4). В итоге была получена следующая формула

Q = 0,593-Е (9)
В приведенной формуле размерность Q - л/м2-сут, а размерность Е - 

кВт-ч/м2-сут.

По формуле (9), используя данные о значениях инсоляции, были 
рассчитаны среднемесячные и среднегодовые удельные 
производительности гелиоопреснителей для трех крупных городов 
Республики Йемен (г.Сана, г. Ходейда, г. Таиз) (рис. 5).

Особо отметим, что рассчитанные нами величины удельных 
производительностей опреснения, близки к тем значениям, которые 
приведены в работе [Salem М. Bin Gadhi & Mohammed A. Mukbel, 1998]. В 
этой работе, в частности, отмечается, что для типичного дня 
производительность солнечного опреснителя достигает 3,7 кг/м2-день.

К недостаткам этого метода следует отнести большие 
капиталовложения ввиду сложности конструкций и слишком больших 
параметров сооружений, а также низкую выработку на единицу 
поверхности солнечных опреснителей. Не поддающиеся контролю 
изменения погоды, облачность, широта места, сезонные колебания 
температур значительно затрудняют и ограничивают применение метода 
солнечной дистилляции.

Рис. 5. Среднегодовые удельные производительности гелиоопреснителей в 
некоторых городах Республики Йемен (расчетные данные)

В дополнение к изложенному нами были проведены расчеты 
площадей гелиоопреснителей, обеспечивающие выработку питьевой воды 
в трех рассматриваемых городах в течение года. При расчетах были 
использованы стандартные средние характеристики человека и, в
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частности, количество питьевой воды в день для взрослого человека - 2 
литра (табл. 8).

Таблица 8. Площади гелиоопреснителей для питьевого водоснабжения 
населения некоторых городов Республики Йемен

Город Удельная производительность 
опреснителя, Q, л/м2-сут

Население Площадь 
опреснителя, га

Сана 3,5 1834293 104,8
Ходейда 3,4 826672 48,6
Таиз 3,4 566569 33,3

В настоящее время власти Йемена планируют немедленно начать 
строительство десятков заводов по опреснению морской воды. Уже в 
ближайшее время правительство Йемена планирует объявить тендеры на 
проекты строительства многочисленных заводов для опреснения морской 
воды вдоль йеменского побережья, протяженность которого около 2000 км.

Одним из направлений, позволяющим частично решить проблему 
дефицита водных ресурсов в Йемене, является использование тепла 
отходящих газов печей цементных и других заводов для опреснения 
морской воды. Использование отходящих газов цементных печей этих 
заводов, как показали наши расчеты, позволит получать около 2-108 кг (2-1Q8 
л) пресной воды в год. Если учесть, что на выращивание 1 кг пшеницы 
необходимо израсходовать 103 л воды, то указанное выше дополнительное 
количество воды, используемой для орошения, позволит вырастить 200 тонн 
пшеницы.

Другое направление покрытия дефицита пресной воды - получение 
воды из атмосферного воздуха. Для этой цели используют конденсоры 
различных типов. Способ получения пресной воды из атмосферного воздуха 
состоит в том, что поглощение влаги из воздуха происходит при его продуве 
через сорбент, который затем отдает влагу при нагреве с последующей ее 
конденсацией, и отличается тем, что в качестве сорбента используют 
материал, состоящий из пористой матрицы и помещенного в поры 
гигроскопичного вещества. В качестве пористой матрицы используют 
неорганические оксиды, углеродные сорбенты, полимеры, природные 
сорбенты, порометашш, пористые композиты или их смеси, в качестве 
гигроскопичного вещества в поры помещают неорганические соли, их смеси, 
их растворы и их кристаллогидраты. При этом нагрев сорбента на стадии 
десорбции воды осуществляют до температуры 50-80-°С за счет 
использования солнечной или электрической энергии, а также тепла
«ЛЧ пиши TV ■ inmaГГЛТТ Л mai (Tramnmtг -г» »АП ТТЛГГЛАЛПП «*Л> irnirrrnaummMMi
р а ч м ш - т ш и л  ^ o m a i w i v u ,  a  i v m i v p o i j ' p j  d  i v u r ^ u n v a i u p w  ш д д с р л ш о ш и !  Ш Ш М Ш

к температуре окружающей среды.
Количество воды, которое может быть получено из атмосферного 

воздуха зависит от: температуры и влажности окружающего воздуха; 
температуры конденсирующей поверхности; объема воздуха, проходящего

22



через систему конденсации влаги. Очевидно, что размещение устройств для 
извлечения воды из воздуха целесообразно на тех территориях, которые 
характеризуются высокой относительной влажностью воздуха. В этой связи 
нами была предпринята попытка выявить зависимость величин 
относительной влажности воздуха (RH) от высоты местности над уровнем 
моря (Е). В результате была выявлена следующая зависимость:

RH =  91 -  6,61п(Е) (10)
N =  28; г =  0,76; г2 =  0,58; FP =  35,9 FT =  •4,21; Fp/ FT =  8,5

Как следует из приведенной формулы относительная влажность воздуха 
линейно уменьшается с увеличением натурального логарифма высоты 
территории над уровнем моря (в интервале высот от 5 м до 2500 м).

Полученный результат приводит к выводу о целесообразности 
размещения устройств для извлечения воды из воздуха на территориях, 
расположенных невысоко над уровнем моря, например в районе Моха (Е =  
5м).

Покрытие дефицита воды в Йемене может быть реализовано также на 
основе прогрессивных способов орошения. Среди различных способов 
орошения (поверхностное, дождевание, аэрозольное увлажнение, 
подпочвенное, капельное) наиболее перспективно капельное орошение. 
Капельное орошение -  локальное орошение с помощью микроводовыпусков, 
поливных капельниц. Капельное орошение имеет существенные 
преимущества по сравнению с другими видами ирригации. Оно превосходит 
поверхностное орошение и орошение дождеванием с точки зрения экономии 
воды. При орошении коэффициент полезного использования воды 
определяется как соотношение между количеством воды, усвоенным 
растением, и израсходованным на полив. Исследования показывают, что эта 
величина составляет около 95% при капельном орошении, тогда как для 
поверхностного орошения она равняется 45%.

В 2000г. на орошение в республике было израсходовано 3,145-Ю9 м3 
воды. Согласно нашим расчетам переход на капельное орошение позволит 
сэкономить примерно 1,655-109 м3 воды.

В Республике Йемен ежегодное количество осадков (Vqc. =  51-109 
м3/год) в 15 раз превышает объем ежегодного водопотребления (Употреб. = 

3,4-109 м3/год). Более того, величина ежегодного стока ( V C To k  =  3,3 м3/год) 
соизмерима с объемом водопотребления (Употреб/ V c t o k  *  1). Большая часть
ВЫПаДаЮ щиХ ОСаДКОБ ТраТйТСЯ Н а йСПЭрсНИс, НсКОТОрОс КОЛИЧЕСТВО

пополняет запасы подземных вод, часть стекает в Красное море, Аденский 
залив и Аравийское море.

По нашему мнению, количество стекающих осадков можно 
существенно уменьшить путем установки резервуаров под поверхностью 
земли (подземные наливные резервуары).

Обоснование пунктов установки наливных резервуаров было 
проведено нами в несколько этапов. На первом этапе был проведен анализ 
распределения дождевых осадков по территории Йемена. Анализ показал,
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что наибольшее количество осадков выпадает в западной горной части 
Йемена. На втором этапе был проведен анализ внутригодового объема 
осадков. Результаты анализа свидетельствуют о неравномерном объеме 
выпадающих осадков в течение года. Наибольшее количество осадков 
выпадает, например, в г.Таиз в апреле (152,2 мм), мае (216,4 мм), июле (214,5 
мм), августе (181,9 мм) и сентябре (180,5 мм). На третьем этапе был 
проведен анализ топографической карты Йемена, содержащей 
горизонтальные изолинии, указывающие расположение различных 
территорий над уровнем моря. К сожалению, масштаб имевшейся в нашем 
распоряжении топографической карты Йемена (1: 1000 000) не позволял 
рассчитать с достаточной точностью расстояние между вади (высохшими 
руслами рек).

Тем не менее, суть предлагаемой нами идеи заключается в установке 
наливных резервуаров вдоль вади, по которым происходит основной сток 
дождевых осадков в Красное море. Практическая реализация такого подхода, 
как показали расчеты, позволяет собирать весьма большое количество 
дождевых осадков (табл. 9).

Таблица 9. Объем дождевых осадков, который может быть собран 
подземными наливными резервуарами в западной части Йемена

Вади Водосбор, км2 Среднегодовой сток, мм Среднегодовой сток, 
м3

1 2 3 4
Harad 1700 6,0 10,2-106
Mawr 7912 20,5 162,2-106
Surdud 2370 28,9 68,5-10®
Rima 2250 44,0 99,0-106
Zabid 4632 27,0 125,1-Ю6
Rasyan 1990 6,2 12,3-10®
Tuban 5060 21,6 109,3-10®
Rabwa 460 12,5 5,8-10®
Вала 6200 27,2 168,6-10®
Ahwar 6419 11,0 70,6-10®
A J l_____пиш ш o o u v 10,5 87,2-10б

AmdCJoan U J J J 3,1 20,3-10®
Al Ayn 1500 6,4 9,6-10®
Sarr 2540 1,2 3,0-106
Bin Ali 720 4,4 3,2-10б
bw irm oK ntil\/ \JKJ 1 Л 0,7б-106
Idim 5485 7,5 41,1-10®
Thibi 718 2,6 1*9-10®

Итого 65569 k m 1 241,6 мм 998,7-10® м3
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Примечание. Во избежании неточностей перевода названия вади приведены 
на английском языке. Первичные данные для расчетов были заимствованы из 
[Jac А.М. Van Der Gun, 2000].

Как следует из приведенных данных, реализация предложенного 
проекта позволит собрать около 1-109 м3 дождевых осадков, что составит 
примерно 29,4% от современного водопотребления в Республике Йемен 
(3,4-109 м3/год).

При проектировании наливных резервуаров особое внимание следует 
уделять минимальному расходу материалов (бетона, железобетона и т.д.).

Пусть наливной резервуар имеет форму открытого цилиндра. При 
изготовлении резервуара материал идет на образование стенок и дна 
цилиндра. Если г -  радиус основания и h -  высота резервуара, то сумма 
площади основания и боковой поверхности цилиндра выразится следующим 
образом:

F =  от2 +  2itrh (11)
Объем цилиндра V равен:

V =  Tn2h (12)
Исключив h, получим

F =  та1 + 2V/r (13)
Суть задачи заключается в том, чтобы при заданном объеме цилиндра 

(наливного резервуара) найти такое значение г, при котором поверхность F 
была бы минимальной. Дифференцируя (И ) по г и приравнивая первую 
производную нулю, получим

dF/dr =  2яг -  2 V/r2 =  0 (14)
Тогда:

Так как 

то отсюда находим:
h - г  (17)

Поскольку вторая производная
d2F/dr2 =  2n +  4V/r3 (18)

положительна, то при h =  г поверхность наливного резервуара будет 
минимальной.

Иными словами, наибольшая экономия материалов будет достигнута в 
том случае, когда высота резервуара будет равна его радиусу. В  этом случае 
объем резервуара будет равен

У =  тп2Ь =  от3 (19)
Или

----U — /Л7/-\1/3 O ft 'i1 UL ^  У / t \ J  \£A Jу

Для иллюстрации приводим результаты расчетов некоторых наливных 
резервуаров для некоторых вади, характеризующихся наибольшим, средним 
и наименьшим стоком дождевых осадков (табл. 9.). В приведенных расчетах

2ot3 =  2V (15)

h =  V/тп2 (16)
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учтен только объем стока, но не учитывался «мертвый объем» наливного 
резервуара.

Таблица 10. Размеры подземных наливных резервуаров для некоторых вади

Вади Объем стока, м3 Высота =  радиус, м
Вала 168,6-10б 380
Zabid 125,1 -106 340
Idim 41,1106 240
Am d/Doan 20,3-106 190
Rasyan 12,3-106 160
Bin Aii 3,2-106 101
Juaymah 0J 6-106 62

Приведенные результаты расчетов показывают, что в зависимости от 
объема стока линейные размеры наливных резервуаров весьма значительны. 
В этих случаях, по-видимому, вдоль вади следует устанавливать несколько 
наливных резервуаров меньших размеров. В общем случае, высота и радиус 
резервуара в зависимости от объема стока описывается следующей формулой 
(рис. 6):

г =  h  =  58,9-lnVcroK + 448 (21)
При установке наливных резервуаров весьма актуальна проблема 

предотвращения потерь воды за счет испарения. К настоящему времени 
достаточно четко выявилось основное направление в решении 
рассматриваемой проблемы -  защита водной поверхности при помощи 
химических реагентов: распределяясь по поверхности воды, они образуют 
пленку, затрудняющую испарение. Наиболее эффективными из них 
оказались гексадециловый (цетиловый) (С16Н33ОН) и октадециловый 
(С18Н37ОН) спирты и их смеси. К их преимуществам относятся простота 
нанесения защитного слоя, отсутствие ядовитых свойств, сравнительная 
доступность. Пленка цетилового спирта на воде вблизи невидима, не меняет 
ее вкуса, цвета и запаха. Анализ не обнаруживает присутствие цетилового 
спирта в воде, защищенной его пленкой.

Объем стока, км3
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Рис. 6. Зависимость радиуса (высоты, м) подземного наливного 
резервуара от объема улавливаемого стока (км3)

Для создания непрерывной пленки центового спирта на поверхности в 
один гектар (100x100м) теоретически требуется всего И г спирта. 
Ориентировочная оценка количества цетилового спирта, необходимого для 
покрытия поверхности воды в рассмотренных выше наливных резервуарах 
показывает, что оно варьирует от примерно 500 г до 13 г. (табл. 11).

Таблица 11. Количество цетилового спирта д ля предотвращения испарения 
воды из наливных резервуаров

Вади Поверхность 
резервуара, га

Теоретическое минимально необходимое 
количество цетилового спирта, г

Вала 45,3 500
Zabid 36,3 400
Idim 18,1 200
Amd/Doan 11,3 124
Rasyan 8,0 88
Bin Ali 3,2 35
Juaymah 1,2 13

Обобщение результатов наших расчетов показывает, что реализация 
предложенных мероприятий по покрытию дефицита пресной воды позволит 
дополнительно произвести и сэкономить примерно 2,9-109 м3 воды (табл. 12).

Таблица 12. Предлагаемые мероприятия по совершенствованию 
водообеспечения в Республике Йемен

Мероприятия Дополнительно производимый или 
сэкономленный объем води

Переход на капельное орошение 1,7-109 м3
Установка подземных наливных 
резервуаров

1,0-10? м3

ТТлттлттт O/VTIOTTTTO /v n v /ч 1» Л II ■ и  V ПОЮЛИ 
XXVllVMUIUV/lKUmV Vt/VV^/AUfXl/X JL

цементных заводов
хп

Установка гелиоопреснителей 
морской воды в г. Сана, Таиз, 
Ходейда

2,3-106 м3

Итого: 2,9-109 м3
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выводы
1. Одной из острейших проблем Республики Йемен является обеспечение 
народного хозяйства и бытовых нужд населения пресной водой.
2. В настоящее время Республика Йемен характеризуется высокими темпами
естественного прироста населения (4,1%), низкой энерговооруженностью 
(количество электроэнергии на душу населения 150,3 кВт-ч),
незначительным количеством осадков (в среднем по республике не более 
10Q мм в год) и отсутствием поверхностных вод суши. Быстрый рост 
населения и экономическое развитие в таких условиях все время усиливают 
нехватку воды, что грозит «водным голодом».
3. Динамика производства электроэнергии в Республике Йемен 
характеризуется значительным ростом с 1967г. (17 млн.кВт-ч) по 1994г. 
(1958 млпкВт-ч) и резким падением в последующие годы (240 млн.кВт-ч в 
1999г.), что существенно ограничивает решение проблемы водообеспечения 
путем опреснения морских вод и установки гидротехнических сооружений 
для сбора дождевых осадков и их последующей транспортировки.
4. Водохозяйственный баланс Республики Йемен, состоящий из приходной
части (осадки) и расходной части (инфильтрация, испарение, климатический 
сток, потребление), характеризуется следующими величинами: осадки -
51-109 м3/год, инфильтрация -  5,1-109 м3/год, испарение -  47,7-Ю9 м3/год, сток
-  3,3-109 м3/год, потребление -  3,4-109 м3/год. Отрицательный
водохозяйственный баланс (-8,5-Ю9 м3/год) свидетельствует о 
необходимости мероприятий по покрытию водного дефицита.
5. Для покрытия дефицита водообеспечения необходимо разработать 
комплекс экологически безопасных технологий.
6. Для покрытия дефицита пресной воды в Республике Йемен необходимо 
установить гелиоопреснители морской воды, использовать отходящие газы 
цементных и других заводов для опреснения морской воды методом 
дистилляции, установить наливные резервуары вдоль вади для сбора 
дождевых осадков, использовать конденсоры воды из атмосферного воздуха, 
перейти на капельное орошение и производить доочистку сточных вод.
7. Переход на капельное орошение позволит сэкономить примерно 1,655 109 
м3 воды.
8. Ежегодное количество осадков в Республике Йемен в 15 раз превышает

  „ с  ___- / c i  1 л9 __3/____  __ 'i  л 1 л9uvovia v/hviuaquiu т. /I ид И Jj't'iv М /1 ид
соответственно). Установка наливных резервуаров позволит собирать 
примерно М О 9 м3/год дождевых осадков, что составляет около 30% от 
современного водопотребления в республике.
9. Наибольшая экономия материалов будет достигнута в том случае, когда 
высота цилиндра наливного резервуара будет равна его радиусу. Для 
снижения испарения волы целесообразно нанесение высших жирных спиртов 
или кислот на поверхность воды, собранной в резервуаре.
10. При выборе принципа получения пресной воды следует проводить, 
исходя из местных условий с учетом свойств исходной воды (морская или
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атмосферная вода), источников энергии, инфраструктуры и т.д. с целью 
получения максимальной экономической эффективности.
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Introduction

Conception of the water's cause for the all objects was yet expressed by the 
ancient Greek philosopher Fales at the VI century before Christmas. The all 
following history confirmed convincingly the fairness of Fales genius conjecture. 
But comprehension, expressed with image by L. J. Henderson, that «water is and 
will be most abundant and most important out of all the objects», doesn’t agree by 
no means with irresponsible attitude of mankind to one [Tolokontsev, 1991].
This irresponsibility sharpened limitlessly the problem of water on the Earth, this 
problem may be formulated commonly as a contradiction between increasing of 
the social necessities in the high qualitative water, on the one hand, and 
deterioration of its quality and its deficit, on the other hand.

If now about of 1.7 milliards of people (i.e. 40% of the Earth population) in 
the more, than 80 countries, suffer of absolute or chronic deficit water and about
0.4 milliard of these 1.7 milliard live in the regions with serious water deficit, so to 
2025 year 66.66% of humanity will suffer already because of water shortage.

In compliance with UNESCO data to 2050 year 7 milliards people in 60 
countries (on pessimistic forecasts ) or 2 milliards people in 48 countries (on the 
optimistic forecasts) occur with the problem of water shortage. And situation may 
be aggravated only, as population of a planet increases now by 80 millions people 
in a year, but water expenditure increased during last decades twice, than 
population growth. Water deficit is sharpened with the growth of common weal, 
with the increase of meat products, quota in feed ration and also with variation of 
precipitation distribution on the earth surface.

Statistical mean-European level of water consumption accounts for 200-300 
liters of the fresh water on the person for domestic aids during a day that exceeds 
minimal consumption to 10-15 times.

The fresh water is converted violently into unavailable natural resource.
During XX century its consumption was increased in 7 times, when 

population of a planet was increased threefold. It's not occasional that UNO 
declared 2003 year as international year of the fresh water.

Water supplement of national economy and domestic need of population is
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Al-Mureish 2002,2003,2004,2006,2007; Frumin G.T., Abdo Saeed Ali 
Al-Mureish 2005,2006).

Now mean year expenditure of renovated water resources for one Yemen 
inhabitant is equal 223 m3. If it's assumed that in future increasing rates of Yemen 
population will be maintain at real level, then after two decades this index will not 
exceed 150 m3 /'year. In accordance to real forecast after 30 years removed waters 
volume for one inhabitant will be reduce to 100-76 m3/year, it is less significantly 
than his physiological needs.
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Now Yemen inhabitant consumes meanly about 1250 m3 of water in year, 
i.e. expenditure not only excess of this natural resource, but unlimited destroying 
resource of oneself. In final analysis of all country scale underground waters, 
pumping out exceeds its renovated volume to 1.5 times. This is a serious treat for 
water security of many Yemen regions, especially in most large towns (Khalid 
Abdo Saeed Ali A-l Mureish, Frumin G.T., 2006).

Only 35% of Yemen populations receive fit drinking water. In the towns 
this index is equal about 74%, in the rural district it's about 14%. Consequences of 
bad water usage are very tragic. About 70% of small children deaths is induced by 
different diseases, initiated by bad water.

Problems of supplying the qualitative water for Yemen population are 
complicated by quick and non-controlled elemental towns growing, that is caused 
by intensive influx of rural population to towns. Numerous houses are being built 
on the suburban lands, where are no water lines and sewerage nets.

About 75% unpurified waters of seaside towns are thrown down directly in 
the sea, that acts destructively on the ichthyofauna, causes derma and other 
diseases. It is very serious ecological problem, because the state with a small area 
has the sea shore line along Red and Arabian seas with the extent of 2000 km and 
more.

Main causes of water crisis in Yemen Republic are the gradually growing 
water permission in the result of population growing (it's rate is on the fifth place 
in the world, i.e. 4.1 %/year), expanding the agricultural areas, requiring the 
artificial irrigation, absence of state inspecting the processes of extracting and 
consuming the underground waters.

Complicity in deciding the problem of water security in Yemen Republic is 
influenced by the next causes: 1. Practically absence of the surface waters (the 
lakes and rivers). 2. The great population number (18349000 persons in the 2000 
year). 3. Superior index of the annual population growth (4.1% in the 2000-2005 
years). 4. The low per cent of the urban population (25% - in the 2000 year) and 
major proportion «of the migrated population». 5. Low level of the economic 
development (the internal total product was 14400 million $ USA in the 2000 year)
6. Small amount of the produced energy (240 million kWt/hour- in the 1999 year).
7. Exclusively uneven distribution of the precipitates over Republic territory.

In connection with the presented material general analysis of water security 
problem in Yemen Republic presents itself the actual task, as after its successful 
decision it occurs possible to reveal the main causes of the fresh water's shortage, 
to cany out the natural control measures and to develop the system of the rational 
managing the water resources.

1. Physics-geographical description of Republic of Yemen

Yemen is disposed on the south part of Arabian Peninsula, between 12° and 
20° of north latitude and 41° and 54° of longitude to East of Greenwich. Yemen 
Republic (Al-Djumhurija Al- Yamanija) - state on the South-West of Arabian
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Peninsula, was generated on the 22 may of 1990 year as a result of joining Yemen 
Arabic Republic (YAR, or north Yemen) and National Democratic Republic 
Yemen (NDRY, or south Yemen). On the north Yemen borders on Saudi Arabia, 
but on the East- Oman, on the south Yemen is surrounded by Arabian sea and 
Aden gulf, on the west- Red sea (some parts of frontier don't definitude legibly 
yet). Also Yemen possesses the islands: Kamaran -in the Red Sea, Perim- in Bab 
Al-mandeb sound, Sokatra in Aden Gulf. Yemen's area is 527900 square km . 
capital -Sana'a (figure 1).
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Figure 1. Card-scheme of Yemen Republic's geographical position
The most part of Yemen is covered on the west by the mountain massive 

with strongly traversed topography (Djabal), on the north - by plateau and on the 
east - by the tableous massives (Hadramouth),only the narrow coast strip presents 
itself the lower plain (Tehama). Littoral plain, as the narrow strip with breadth 20- 
30 km, partly to SO km, along Red Sea and Aden Gulf (Tehama) are stretched from 
the sea shore to the mountain foot. Its absolute marks contain of 40 to 200 m.

Tbp pigmy ciirfapq jg complicated by tbs bsds of* nusisrous vsdi v/hich 
width changes of 49 m (at mountain foots) to 200m (at sea shore).

The surface, very pervious to water rocks, flat and concave forms of 
topography favors quick infiltration of atmospheric precipitates and does not 
encourage surface flow formation. Simultaneously these conditions faveurs re
underground waters, especially during heavy shower rains.

Yemen climate is differentiated from region to region: in the south desert - 
very hot, but summer and winter winds bring the sandy storms. The average June 
temperature is about 27°c, but the average January temperature is about 14°C (All 
the world..., 1998).
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Climate of the Red Sea coast is very hard for life. The hottest season is since 
May to September. During these months most part of precipitates falls out, that 
increases a closeness. Average summer temperature is 37°C.There is the winter 
season since October to March with average temperature 20°C.

Climate is more favorable inside country, especially in the high- 
mountainous regions, where is located republic capital Sana'a city. However here 
air contains oxygen less by 20%, than on the coast. In Sana'a average temperature 
in December is 11°C, in July is 20°C... There is the coldest month January in Aden 
(on average 26°C), hottest - June (on average 33°C). It's no practically precipitates 
during year [Practical guide-book....1991].

Annual volume of the falling precipitations makes up about 60 milliard cub 
meter in Yemen Republic. The most precipitations, amount falls in the 
mountainous regions. The rainiest month is an august, dry weather is prolonging 
since November to January. Common precipitation amount's data in the main 
Yemen towns, fixed on the main meteorological stations in the 2002 year, are 
given in the Table 1.

Table 1. Annual precipitations amount in the largest Yemen towns 
in the 2002 year

T ow n precipitations, mm Town precipitations, mm
Taizz 1,119:7 Sana'a 83 .4

Ibb 556 .8 Saywun 72 .0

Hajjah 317 .5 Sa'dah 66 .5

Sokotra 239 .7 Adan 57.1

Dhamar 201 .8 Ma'rib 22 .8

Al-Mukalla 85 .2 Al Hudaydah 18.9

The average density of population over country is 37 person/sq.km, however 
its distribution is uneven extremely. More 2/3 of inhabitants are concentrated in 
Djabal (mountain part of the North Yemen) and on the coastal strip of Tehama, 
The density of population in some regions reaches to 235 person/sq.km here. The 
most populated regions on the south are located along the main vadi and on the 
seacoast. Hadramawt is most populated province, water 718000 persons, live (1994 
year). Aden and its environs with population of 568700 persons. (2003 year) are

a i  л / Г ~1____ г ,  1____ _____j  ________ i ~ * . : ___
u u u o i u w i v u  a  u v u o v i j r  j A ; p u i f l i w , “ “ r u " i v i « i i a u  i v o o  p O [ / u i a i o u  \ i t o  p u p u i a u u u  u i

1994 year — 56500 persons.). There are no permanent settled population in the 
regions adjacent to desert Roob-Al-khaly. These regions are populated by nomads 
and half-nomads mainly. Now nomads - Bedouins of country number more than 
100000. They are settled mainly on the East, North and North-East, as well on 
Sokotra. There are half-nomadic groups also in the mountainous regions. Common 
demographic indices are presented in the Table 2.



Table 2. Common demographic indices of Republic of Yemen
Index name Value Year
Population numbers (thousand) 18,349 2000
Forecasted population number to 2015 y. (thousand) 33,118 2015
Forecasted population number to 2050 y. (thousand) 102,379 2050
population numbers (last census) 14,587,807 1994
Index of the average annual population increase (%) 4.1 2000-2005
Density of population (person.KM-2) 29.5 1998
Percentage of urban population 25.0 2000
Number of towns with population more 100.000 
persons.

5 1995

Main branches of Yemen economy : agriculture, timber industry, fishery, 
manufacturing industry, sphere of services, trade, business of hotel and restaurant, 
sphere of transport and communication, finances and operations with real estate.

Part of the worked land is 2.9% only of common area, but part of agricultural 
land and cultivated land is 2.9% of agricultural and .cultivated land with area 
1545thousand Ha. Part of irrigation worked land is 33%.,

Electrical energy production in Yemen Republic is connected with mineral 
fuel usage. There are no atomic, geothermal, sunny, windy and hydroelectric 
power stations. Diesel electric stations power is 375MWt, for heating electric 
stations 435MWt, that composes 46.3% and 53.7% accordingly of total electric 
power.

Energy security problem for Yemen population acquires special sharpness, as 
the major port of population lives in the regions, distanced from centralized 
electro-energetically systems, and only 16% of population has an admittance to 
electric energy of the local private diesel-generators with small power.

Constant water channels are absent actually in Yemen. Small rivers and 
streams, originating in the mountainous part of country, constitute an exception; 
Ones' majority dry out hot season. Moore and Madab are most important rivers on 
the North, MbsIIb- in the south, regions. The тту1.1̂  anH artesisn wells нге reserved 
as main water security source for localities.

2. Environment state in Republic of Yemen

Environment deformation occurs, local, regional, global violations of one 
arise as a result of any modem technologies' application. Any technology employs 
energy for direct or mdircct mflucncc upon environment. It | Л И Ш | 3  i u  a w w u n i  

value of energy, used by unit area, as integral index of anthropogenic influence 
[Kotljakov and other, 1995]. According to [Losev, 1996] coefficient of 
anthropogenic influence (£) is calculated by the next way:
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Energy consumption on the unit territory of any country m\XJAverage global Energy consumption

At first it was revealed ratio between coefficients of anthropogenic 
influence(K) on territory of ten Asian countries and population density (PD):

K* = 0.33(PD 27 = 0.33(PD /41.6)127 (2)
Dimensionless value of population density PD * is accounted by formula:

PD*=PD /41.6 (3)
Here PD - actual population density, person.ian2; 41,6 - average global population 
density, person, кт'2.

After that we evaluated the dynamics of anthrop genetic influence upon 
Yemen territory since 1950 year to 2003 year (Table 3). It follows from these data 
since 1950 year to 2003 year, that coefficient of anthrop genetic influence upon 
Yemen territory7 has increased 7.5 times in connection with high temps of 
population increasing. Demography forecast that 24793712 persons will live in 
Yemen to 2010 year, but 33118000 persons - to 2015 year. In these cases 
accounts, carried out by formula (2), show, that K* will be equal 0.038 to 2010 
year, but 0.056 - to 2015 year. Presented values of K* upon Yemen territory are 
very small and cannot lead to serious ecologic consequences. But high population 
increase can cause serious problem in connection with drinking water security, 
because now 69% of population have admission to fresh water only.

Table 3. Dynamics of anthropogenic influence upon Yemen territory
Year Population PD, person 

KM'2

K* Year Population PD, person 
км'2

K*

1950 4,461,000 8.45 0.004 1993 13,892,189 26,.3 0.018
1960 5,483,000 10.4 0.006 1994 14,394,750 27.3 0.019
1970 6,628,000 12.6 0.007 1995 14,861,612 28.1 0.020

1980 8,527,396 16.2 0.010 1996 15,348,787 29.1 0.021
1Q6<А У О  8 / 1 1 < 0 1/ j U T  A 1 Q £ iO.U П Л 1 1V.Uli 1997 1 С О С П  1 ОС  1 / , ю и 30.0 0.022
1990 12,023,220 22.8 0.015 1998 16,387,963 31.0 0.023
1991 12,888,524 24.4 0.017 2000 18,349,000 34.8 0.026
1992 13,379,284 25.3 0.018 2003 20,356,700 386 0.030

In spite of comparatively low values of K* upon Yemen territory, serious 
ecologic problems can arise and, possibly, have arisen already in connection with 
Application of different pesticides in agriculture.
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Now the main factor of changing the state of Yemen aerial basin is a human 
economical activity; natural sources of atmospheric pollution are negligible and 
mainly come to temporary intensification of its dusting in the result of windy 
erosion in the desert regions. The main sources of air pollution and ecologic 
situation's worsening are the next: industrial manufacture, transport, domestic 
human activity.

Overwhelming majority of electric stations, cement plants and other industrial 
enterprises are running with usage of the fuel oil and heavy fuel. A great amount of 
sulphurous anhydride (SO2), carbon-monoxide (CO), and other poisonous and 
harmful gases are threw off to atmosphere in the result of the burning up the ones. 
Moreover cement plants are source of the entering inadmissibly great amount of 
cement dust in atmosphere. By this, majority of industrial plants have no systems 
for purification the gases, being thrown to atmosphere in the result of the burning 
off these types of fuel, also there is no systematic control of their composition. It 
concerns to many Yemen towns and to capital even. Among large thermal-electric 
stations only Ma'rib station is running at usage of natural gas. Brick plants, running 
with fuel oil also, promote atmospheric pollution and throw off to atmosphere not 
only poison gases, but brick dust, hovering in the air during long time. Also it's no 
barrier from the entering the stone dust to atmosphere; this dust arises during 
extraction of building materials in the quanies, number more than fifteen around 
Sana'a. Now Yemen transport means more than 350,000 units, which are running 
with petrol, containing much lead - heavy metal, dangerous for alive organisms. 
Transport means' exhaust gases contain also sulphurous anhydride (SO2), carbon- 
monoxide (CO), soot and other harmful for alive organisms, components.

Data of Yemen environments' protection council show that 200 kg of CO, 20 
kg of nitrogen oxides, 20 kg of hydrocarbons, more than 3 kilograms of sulphur 
dioxide, 10 kg of solid suspensions are being thrown off in air basins of largest 
Yemen towns every minute in the result of the using the heavy fuel and fuel oil. By 
this, air basins of towns Sana'a and Al Hudaydah are feeling most pollution.

In spite of limited reserves of water resources, works are carried on digging 
the wells, exhausting these reserves, moreover during similar works investigations 
on this subject, which were distributed both in correspondent state and not state 
organizations organizations, are not taken into account SO, for instance, last 
investigation of Sana'a water level (underground waters) reveals lowering water 
level, which fluctuates between 6-7 m/year, by that common number of wells in 
Sana'a basin reaches 13,000. At the same time surface waters reserves cannot 
satisfy already growing necessity in ones, which are threatened by pollution. Also 
it's necessary to account for that under around waters, protection against pollution 
begins at surface waters' protection against some types of human activity, resulting 
in undesirable consequences in hydro chemical relation and in relation water 
Quality; these consequences are ишшш! both for water ouu cuvuOiuuciu. лв, in 
the result of growing necessities in water. Surface waters, reserves were exhausted 
almost, more sharp attention began to pay for under ground waters, which differs 
number properties at comparison ones with other sources of fresh water. (Ahmad 
shamsan, newsp. Al-Saura, 17 November 2003y, Ni 1425).
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Most of experts considers yet Yemen shore regions one of the purest place in 
the world. However everyone discovers easily the all violations in the environment 
protection, which may be discovered especially in those shore regions around large 
towns and resting zones being flood by different wastes. More distributed wastes 
with growing amount of ones are different plastics wastes. Some kinds of plastic 
can be preserved in the sea during 450 years.

In spite of that, most of countries accepts the special laws such materials 
continue to come upon sea environment, and pollution by plastic waste continues 
to remain as a serious problem for environment.
Up to now Yemen feels sharp necessity in solutions of the serious measures for 
solutions this problem before it will become threatening.

Wrong deliverance of oil and chemical wastes threatens the Red Sea basin 
environment. Oil hydrocarbons are the most dangerous sources of water pollution, 
but shore pollution by oils and by-products of petroleum- chemical industry is a 
threat for sea flora and fauna.

3. Modern state of the water supply in Republic of Yemen

Personal water consumption in Yemen Republic composes only 2% of the 
mean global index and is equal 223 cub.m only. Where as on the Near east and in 
the North Africa-meanly 1250 cub. M. Yemen is lost of thirst. What is the cause of 
such sharp water shortage? Collaborator of Yemen water-supply Department 
Gamal Mohammed Abdu says: “Yemen population has got used to problem of 
water shortage First of all this problem is connected with natural peculiarities of 
our country. But it’s important how our population uses the presenting water.” It’s 
natural that main consumer is agriculture (figure 2), where old non-effective 
irrigation systems are used as before.

Figure 2. Distribution of Yemen water- consumption in the Republic of Yemen, % 
(I - agriculture, П- Industry, П1- municipal economy)

Yemen Ministry of agriculture informs that it’s used 40-50% of water only,
i.e. half of water is lost simply. The level of subsoil waters in Yemen falls 
constantly, in other regions- to 6m/year; Yemen expert accounts that it is a 
frightening perspective.
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Process with today’s pernicious consequences develops since 70th years. 
Boring the deep slits started at that time, powerful pumps did pumping out 
enormous amount of water to surface. In accordance with Uno’s estimations, water 
sources in Yemen capital Sana’a will exhaust completely to 2010 year (QUIVER, 
2006).

Constant water courses are absent actually. Small rivers and streams 
originating in the mountainous Part of country, compose an exclusion, most of 
ones dry out during dry season. The most considerable rivers on the North - are 
Moor and Madab, in the south regions-Masila. Usual wells and artesian wells 
remain as the main source of water - supply for localities. At present time average 
annual consumption of restored waters for one person composes no more, than 250 
cub. m. after 30years this forecasted index will reduce to 76-100 m3., that is less 
significantly, than physiological needs. Annual volume of falling precipitations in 
Republic of Yemen composes about 60 billion m3.

Most of ones evaporate, part of one is flowing together ocean, and some 
amount re-stocks underground waters. Last are main water supply sources of the 
all economic and municipal needs.

Yemen water resources are distributed and used very irregularly. 90% Yemen 
population expends not more than 90 cubic meters of water in year for one man. 
Water resources problem is sharp extremely on the west of country. Water reserve, 
fit for usage in west Yemen, is evaluated about 35 million cubic meters, and even 
at present temps of water usage these resources will exhausts completely during 
nearest 50 years. Situation in the densely populated regions is get worse. So about 
10% of country population lives in Sana'a basin. %

About 224 million cubic meters of underground waters did was extracted 
here in 1994 year, but supplement not exceed 42 million cubic meters, i. e. 
expenditure exceeded receipt more than 5 times. During nearest years it is 
forecasted full expenditure of underground waters in Republic capital Sana'a , 
where average annual population increase composes 8%.

The only happy (with underground water resources) place in Yemen is 
Hadramout region, located in the sparsely Populated south-east part of country, at 
distance about 500 km from capital. Here renew water resources reach 280 million 
cubic meters/year, and these reserves are enough for some millenniums at present 
temps of water usage.

The main causes of present water crisis in Yemen are the next: constantly 
increasing demand for water as a result of country population increase (Large ...., 
2003), extension of agricultural areas, demanding. The artificial irrigation, absence 
of state control after processes of extracting and consumption the underground 
waters.

Possibility of control after underground waters usage is complicated by the■ f A ̂  iViSYiioonsle Dntrafa urallo ati/1 ОЛЛ Кл1*л_11л1ос 1*1 nrvimfrtritkW  VUUV u w u i i  l ^  U lU  U J t m U J .  A 1A V UVV VV WHO W Ш  1/Ч/А V~UViW P U lU U U V l >3 111 V U U U U  J* .

Government attempts of license the usage of private wells and splits and of state 
inspecting the ones were found to be unsuccessful in the result of imperfection of 
organization- administrative state structures. Yemen is the only country, where



underground waters are exhausting with such high temps. Sana'a can remains 
without water in the nearest fixture.

Renewed underground water resources are estimated at present approximately 
as 1.2 billion cubic meters/year. Volume of average annual underground waters 
consumption composes about 8.2 billion cubic meters, i.e. sevenfold volume of 
annual resumption. It is counted up that bedding level of underground waters 
comes down in the most of country regions by 1-6 m annually. So, in Kaa - 
Alboon (near Amran) underground waters level fell down by 60m roughly after 
last twenty years and by 30m after east 5 years. Temps of exhaustion the 
underground waters, reserves are increasing quickly partly, in connection with 
quick population increase and activization of different types of its economic 
activity.

The negative moment, connected with water usage, is not only its sharp 
deficit, but also the large danger of pollution by deviations from human activity, 
especially, in conditions of absence water purifying buildings and water-line and 
sewerage nets also.

Predominant method of deliverance from sewages is theirs disposal in wells 
by depth to 20 m. As a result, such wells are the sources of polluting the 
underground waters. Even in capital Sana'a waters purification is realized still in 
the temporary oxidation reservoirs, which receive sewages in volumes, exceeding 
its productive capacity. As a result, polluted waters are found in environment, used 
of ten for irrigation of fields, that leads to decreasing of agricultural products 
quality and to polluting the ones often. So chemical and bacteriological analyses of 
waters, taken out of the wells in the region of Al-Rawda (at international carport 
Sana’a) give evidence concerning its pollution by nitrates, phosphates, iron and 
about great content of pathogenic bacterium’s also. The Same picture is typical for 
the wells, arranged in the centre of town and near sewages reservoirs. In Aden only 
25% of sewages are collected in oxidizing reservoirs. In future these waters are 
used for irrigation of the nearest agricultural years.

Here it is proper to remark, that volume of the world sewages is evaluated as 
1500 km3. But 1L of sewages makes unfit for drink 8 L of the fresh water.

At present only 35% of Yemen population receives water, fit for drink. This 
index conforms about 74% in towns, but in rural area., about 14% Consequences 
of using the waters of poor quality are unfortunate. About 70% deaths of infants in 
arms is provoked by different illnesses, derived through water.

Problems of supplying the population by qualitative water are complicated by 
the quick and irregular elemental growing up the towns that is caused by intensive 
intake of rural population in ones. Migrants are settling in the towns, infra
structure of which is not ready to accept so much of the new inhabitants. Large 
amount of houses is being built on suburban areas, where is no water-line and 
sewerage nets.

About 3/4 unpmfied waters of the coastal towns arc being thrown directly m 
sea, that influences destructively upon ichthyofauna, causes derma-diseases and 
makes conditional upon other illnesses of population. It is exclusively serious
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ecologic problem, as the state with small area has the sea coastal line along Red 
and Arabian seas by length of more, than 2000 km.

Fast temps of ecologic polluting the coastal sea waters are caused in the 
highest degree by population increase and uncontrollable growth of the coastal 
towns without building the necessary utility systems for water-supplying the 
industrial objects and towns’ population and for bleed and purification of the used 
waters.

Growing deficit of the fresh water in Yemen Republic, its absence in 
droughty or deserted regions, having rich natural resources and perspective for 
assimilation, makes the necessity of searching there additional water sources 
(deficit of the fresh water is felt on the territory of more than 40 countries, 
distributed mainly in the arid and also in dry regions and composing about 60% 
surface of the all global land).

As is well known, human organism consist of water by 64% water is less of 
all in the bones and in adipose tissue - 25-30% in muscles and in viscera- about 
70-80%, but saliva consist of water by 99.5% (Dmitriev, Frumin, 2004). At loss of
6-8% water man falls in to half-syncope, loss of 10% water provokes hallucination, 
violates swallow- reflex. At loss of water by 12% lethal issue (death) is coming to. 
At the same time polluted water’s usage is very dangerous for the health and life of 
man.

About 50,000 men of the world are dies every day of such illnesses through 
water as cholera, typhoid, dysentery and other, moreover most part is composed by 
children to 5 years. So, outbreak of cholera was observed in Tanzanija with picking 
up the infection by water way. Sickness rate increased especially sharply in season 
of rains that is caused by conditions of survival for cholera of rains that is caused 
by conditions of survival for cholera bacillus (to 2 weeks in the fresh water, and 
more 8 weeks- in the salty water environment).

Share of the sicknesses, caused by consumption of water unfit for drink and 
preparation of food, is up to 75% of cases.

Quality of drink water must correspond to sanitary norms before one’s 
entering in distributive net and at the water inlet’s points of the external and 
internal waterline net.

Harmlessness of drink water by chemical composition is determined by its 
corresponding to the nê t norms:
- generalized index and content of harmful chemical substances, that are being 

founded most often on the territory of Yemen Republic, and also of substances 
of anthropogenic origin, haring the global spreading,

- content of harmful chemical substances, entering and being formed in water 
during her treatment in water-supply system.

- Content of harmful chemical substances, entering in water-supplement sources 
m thg result of ths human sconctnic activity.
It should be remarked especially, that in spite of very actual and unsolved in 

principle water-security problem in Yemen Republic, it is developed and used 
sanitary norms of harmful substances, content in drink water (Table 4) and in the 
sewages, used for irrigation (Table 5) (limit acceptable concentration - LAC).
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Table 4. LAC of some harmful substances in drink water of Yemen Republic
N Elements Symbol Dimensions FAC
1 Lead Pb mg/1 0.05
2 Selenium Se mg/1 0.01
3 Arsenic As mgfl 0.05
4 Chromium Cr mg/1 0.05
5 Cyanogen CN"1 mg/1 Л 1 yj.l
6 Cadmium Cd mg/1 0.005
7 Mercury Hg mg/1 0.001
8 Antimony Sb mg/1 0.01

Table 5. LAC of chemical elements in sewages, used for irrigation in Republic
of Yemen

N Element Symbol FAC mg/1
1 Aluminum Al 5.00
2 Arsenic As 0.10
3 Beryllium Be 0.10
4 Cadmium Cd 0.01
5 Cobalt Co 0.05
6 Chromium Cr 0.10
7 Copper Cu 0.20
8 Fluorine F 1.00
9 Iron - Fe 5.00
10 Lithium Li 2.50
11 Manganese Mn 0,20
12 Molybdenum Mo 0.01
13 Nickel Ni 0.20
14 Lead Ph 5 00
15 Selenium Se 0.02
16 Vanadium V 0.10
17 Zinc Zn 2.00

It was drawn up wgter - economic balance for basing the directions of water- 
security’s improvement ш Yemen republic, this balance is a quantitative ratio 
between entering (receipt part) and expenditure (expences part) after definite 
period, being considered in regard to the picked out balance sector. The order of 
composing the equation of water- economic balance was concluded in the next:
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- It was settled time interval, after that balance is bring considered (one year).
- It was registered the all elements of balance in form of algebraic of credit debit 

items.
- It was determined numeral meanings of the all balance elements.
- It was evaluated balance results, i. e. those changes of water reserves, which 

occur in Yemen territory in the result of balance elements interaction.
Water-economic balance of Yemen Republic can be presented in general 

aspect by the next. Receipt part of balance is being formed of precipitations 
volume (Vpr.). Expenses part of balance is being formed of rain water’s infiltration 
(through water- bearing levels) volume (vinf.). evaporation and transpiration 
volume (Vev), climatic drainage (Vdr.) and water-consumption (Vcons). Balance 
Equation for time (t) has a form:

A W = Vpr. - Vinf. - Vev.- Vdr.- Vcons., (4)
Where A W-water reserves, change during time t.

In accordance with our accounts Vpr.= 51.10s m3/year for 2000y Vcons. = 
3.4. 109 m3/year . Value Vinf. Was being considered as product of Vpe. by some 
coefficient k, which meaning was accepted to be equal 0.1 in accordance with 
(Numan Salim, 1998), i.e.

Vinf. = 0.1-Vpr. (5)
It was carried out the mathematics- statistical treatment of literature data and 

were revealed numerical meanings of evaporation coefficient (ai) and of drainage 
coefficient (a) for accounting Vev. And Vdr. it were resulted the next values” 
ai = 0.936; a = 0.065. These meanings were used for account of water-economic 
balance at using the next formulas (Table 6):

Vev. =0.936-Vpr. (6)
Vdr.= 0.065-Vpr. (7)

Table 6. The elements of water-economic balance in Yemen, m3/year
Vpr. Vinf. Vev. Vdr. *Vcons. AW

agriculture municipal
economy

industry
51.10" 5.1.104 47.7.104 3.3.10s 3.145.103 0.21.109 0.045.10* -8.5.10s
Note. * It’s given of value of Vcons for 2000y.

The negative water-economic balance (AW= -8.5-109 m3/ year) is evidence of 
necessity in measures, compensating water shortage.

A n n lim tn  i \ f  m ira n  m  4-Wa ' I 'n l\1  e\ О n t^ A iirn  n rn fa »  A A n m itn n lin n  »тп1и**»л
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is 14.2 times less, than precipitations volume (Vpr./Veons. = 5l-1073.4-I0s= 14.2).
Other variant of calculating the water - economic Balance is given in work 

(Kamel Mostafa Amer Waleed k. Al-Zubari, 2006). Authors consider water 
balance as difference between common water resources in 1997y and common
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water consumption. In accordance with evaluations of these investigators, negative 
water-economic balance in Yemen composed- 1.38-10"9 m3/year for 1997y, but in 
accordance with prediction it will compose -4.186-109 m3/yeare for 2025y. use of 
considered approach permitted to calculate the dynamics of negative water- 
economic balance in Yemen since 1990y. to 2025y. (Table 7).

Difference between water deficit values by 1st and 2d variants of calculations 
is conditioned by that in 1st variant receipt past of balance was connected with 
rainy precipitations, which are not using up to now, but in 2d variant - with 
underground waters, which are the main source of water-security in republic at 
present time.

Table 7. The dynamics of water-economic balance in Republic of Yemen
Vaor1 vtu General

water
resources

m3

General
water

consumption
m3

AW,
„ 3m

Year Vjv u v io i

water
resources

m3

vj wuu at
water-

consumption
m3

AW, m3

1990 2.0-109 2.8-109 -0.8 2005 1.3-109 3.7-109 -2.4-109
1995 1.7-109 3.1-109 -1.4 2010 1.1-109 4.0-109 -2.9-109
2000 1.5409 3.4-109 -1.9 2025 0.7-109 4.8-109 -4.1-109

4. The directions of the water supply development in Republic of Yemen
We considered the next possible ways of deciding the water- security’s 

problem in Yemen: transportation of icebergs, sewages, purification, buying of 
water in other countries, desalination of sea waters, installation the condensers of 
water from atmospheric air and of underground poured reservoirs (figure 3).

Figure 3. Possible ways of deciding the water supply, problem in 
Republic of Yemen

One of possibilities for improvement of water balance is concluded in repeat 
water usage. Significant reserve of water- consumption in Yemen republic is 
connected with sewages’ purification, as about 75% unpurified waters of coastal
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towns are thrown off directly in sea. Yemen industrial plants are concentrated in 
the four big towns:

Sana'a, Taiz'z , Al-Hodayda, Aden. Most of ones throw off the waste waters, 
polluted by industrial wastes and by municipal wastes, waters any purification 
directly in sewer net and in sea. However only about half of urban population 
(2.3% population of country) is enveloped by sewer net. More sharp situation-in 
rural area, where most part of population live. Here about 10% of population is 
provided with sewer net. Sewages volume in republic is equal 82.9 1 06 m3, but 
only 55% of ones (45.1-106 m3) is purified. So, 37.3-106 m3 of sewages are not 
purified.

One of the most effective and perspective ways of securing Yemen republic 
by fresh water is desalination of the salt sea waters (salinity of the Red Sea, waters 
reaches 42%). Water desalination is method of water treatment in order to reduce 
concentration of dissolved salts to degree (usually to lg.L"1), at which water 
becomes fit for drink and economic purposes.

We considered different methods of sea waters, desalination (desalination by 
freezing out, chemical precipitating, ionic exchange, electrodialysis, reverse 
osmosis, distillation and solar desalination. However, main attention was 
concentrated on solar desalination, accounting climatic peculiarities of Yemen 
(high values of insolation).

The essence of this method consists in the feet that evaporation of salt water, 
which fills up reservoir, takes place in the result of solar radiation’s influence, but 
condensed distillate, being formed on inclined planes of glass or plastic roofs, is 
collected in gutters, arranged in lower part of roof, the rest brine is removed to 
drainage (figure 4).

Technologically solar desalination differs from usual distillation installations 
only by that special heat exchangers with glass surface, fed by heat of sun energy, 
are used for initial heating of water. Solar distillation differs advantageously from 
other methods of desalination, as one requires relatively lesser running costs.

Figure 4. Solar distiller scheme of type “hot box”
1.Vessel with salt water. 2. Steam - air mixture. 3. Transparent cover.
4. Condensate. 5. Heat-isolating wall of the box, sun rays are marked by arrows.
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Solar distillers dimensions are determined mainly by their productivity, which 
may be calculated with some assumptions by approximate formula:

Q = kE/L = kE/580, (8)
Where Q- specific productivity of distiller, L/m2-day
к - coefficient of solar energy, utilization, accepted being equal 0.3-0.5; 
E-intensiveness of solar radiation, L = 580 - expenditure of energy for heating and 
evaporation of 1 kg water.

Formula (8) was transformed for carrying out the practical calculation. 
At this the mean value of к (k = 0.4 ) was accepted. Next formula was obtained as 
a result.

Q = 0.593-E (9)
In the resulted formula Q has the following dimensional representation- L/m2-day, 
and E - kWt.h/m2day.

Average monthly and average annual specific productivities of solar distillers 
for three large towns of Yemen Republic (Sana, Hodayda, Ta'izz) (figure 5) were 
calculated by formula (9) at using the insolation values data.

It is to mark that calculated values of desalination specific productivities are 
close to ones, which are adduced in work (Salem M.Bin Gadhi Mohammed A. 
Mukbel, 1998). Particularly it’s noted in this work, that for usual day productivity 
of solar desalination reaches 3.7 kg/m2 day.

Shortages of this method are the next: large capital investments because of 
constructions, complicity and of too great installations, parameters, low production 
on unit surface of solar distillers. Non-controlled weather changes, cloudiness, 
latitude of place, season temperatures, variations makes significantly difficult and 
limits the application of solar distillation method.
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In addition to expounded we calculated solar distillers, areas, providing for 
drink water’s production in three examined towns during year. Standard mean 
characteristics of man and in particular, quantity of drink water for adult шяп 
during day (2L) used at calculations (Table 8).
Table 8. Areas of solar distillers for drink water- supply of some towns’ population

in Republic of Yemen

Town Distiller’s specific 
productivity, Q, L/m2-day

Population Distillers area, hectare

Sana'a 3.5 1,834,293 104.8
Hodayda 3.4 826,672 48.6
Ta'izz 3.4 566.569 33.3

At present Yemen authorities plan to begin immediately the building of tens 
plants for sea water’s desalination. Already at the nearest time Yemen government 
plans to announce tenders on projects of building the numerous plants for water 
sea’s desalination along Yemen coast, which has length about 2000 km.

One of directions, permitting to decide partially the problem of water 
resources, deficit in Yemen, is the using waste gases, heat of cement and other 
plants, furnaces for water sea’s desalination. Our calculations indicated, that using 
the waste gases of these plants permits to receive about 2.108kg (2108L) fresh 
water in year. If we take into account, that it’s necessary to spend 103 L of water 
for growing 1 kg of wheat, so foregoing amount of water, being used for irrigation, 
will permit to grow 200tonnes of wheat.

The other direction of compensating the fresh water’s deficit- is water 
extraction out of atmospheric air. Condensers of different type are used for this 
purpose. Method of obtaining the fresh water out of atmospheric air consists in 
fact, that moisture absorption out of air takes place during its blowing through 
sorbent, which returns moisture at heating and following condensation of vapour, 
and differs by that as sorbents it's used material, composing of porous matrix and 
hygroscopic substance, placed in pores. As porous matrix are used inorganic 
oxides, carbon sorbents, polymers, natural sorbents, porous metals, porous 
composites are mixtures of ones, as hygroscopic substance are placed in pores 
inorganic salts, their mixtures, their solutions and their crystalline hydrates.

At this, heating the sorbent on the stage of water desorption is being fulfilled 
to temperature 50°-80"C at the expense of using the soiar or electric energy and 
different diesels, heat also, and temperature in the condenser is supported near 
environment temperature.

Water amount, which may be received out of atmospheric air, depends on the 
next factors: temperature and humidity of environment air, temperature of 
condensing surface, volume of air, passing through the system of moisture 
condensation. It is evident, that arrangement of devices of water extraction out of 
air is expedient on that territory, which is characterized by high relative humidity 
of air.
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In this connection we have tried to reveal dependence of air’s relative 
humidity values upon locality height over sea levee (E). The next relationship was 
revealed as result:

RH = 91 - 6,61n(E) (10)
N = 28; r = 0,76; r2 = 0,58; FP = 35,9 FT = 4,21; FP/ FT = 8,5

As quoted from presented formula, relative humidity of air reduces linearly 
with increasing the natural logarithm of territory’s height over sea level (in height 
interval of 5m to 2500m).

Obtained result heads to conclusion about expediency of devices, placing for 
water extraction out of air on the territories located rather lowly over sea level, for 
instance in the region of Mocha (E = 5m).

Water deficit’ compensation in Yemen may be realized also on the base of 
progressive irrigation ways. Freckling irrigation is most perspective among 
different irrigation ways (surface, sprinkling , aerosol moistening, subterranean, 
treickling). Freckling irrigation is the local irrigation with rid of miero-floodgates, 
irrigation deoppers). Freckling irrigation has an advantage over other types of 
irrigation. It surpasses surface and sprinkling irrigation at point of water economy. 
At irrigation, the coefficient of useful water utilization is determined as 
relationship be tweet water amount, assimilated by plant, and water amount, 
expended on watering. The investigations show that this value composes about 
95% at trickling irrigation and 45%-at surface irrigation.

In 2000 year 3.145-109 m3 of water was expended on irrigation in Republic. 
Passage to trickling irrigation allows saving about 1.655-109 m3 of water in 
accordance with our cal relations.

Annual precipitations’ amount in Yemen Republic (Vpr.= 51. 109 m3/year) 
exceeds annual water-consumption’s volume (Vcons= 3.4. 109 m3/year) to 15 
times: Moreover. Value of annual discharge volume (Vdis= 3.3 m3/year) is 
commensurable with water-consumption volume (Vcons/ Vdis = 1). Most part of 
falling out precipitations is expended on evaporation, some amount fills up 
underground waters reserves, part is flowing down the Red Sea, the Gulf of Aden 
and the Arabian Sea.

In our opinion, the quantity of the flowing dawn precipitates may be reduced 
essentially by installation of reservoirs under earth surface (under, round 
reservoirs, filled with water).

Basing of localities for installation of filled reservoirs was carried out in 
several stages. Analysis of rain precipitates’ distribution over Yemen territory was 
carried out on the first stage. Analysis testified that the largest precipitations, 
quantity falls in the west mountainous part of Yemen. Analysis of precipitations 
volume within year was carried out on the second stage. Analysis results are 
evidence of irregular volume of falling precipitations during year. For instance the 
greatest precipitations amount falls in Taiz'z in April (152.2mm) May (216.4mm), 
July (214.5mm), August (181.9mm) and September (180.5mm).
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Analysis of topographical card of Yemen was fulfilled on the third stage, this 
card contains horizontal iso-lines, indicating location of different territories over 
sea level. It’s a pity, that the scale of our topographic card of Yemen 
(1 :1000000) didn’t allow to calculate exactly distance between vadi (out dried 
river-beds).

Nevertheless, the essence of proposed idea is enclosed in the installation of 
filled reservoirs’ along vadi, where the main flow of the rain precipitations in Red 
sea takes place. Accounts has shown, that practical realization of such approach 
allows to gather very great amount of the rain precipitations (Table 9).

Table 9. Rain precipitations’ volume, that may be gathered by underground 
filling reservoirs in the west part of Yemen

Vadi Basin, km2 Mid-annual runoff, mm Mid-annual runoff, m3
Harad 1,700 6.0 10.2-106
Mawr 7,912 20.5 162.2-106
Surdud 2,370 28.9 68.5-106
Rima 2,250 44.0 99.0106
Zabid 4,632 27.0 125.1-106
Rasyan 1,990 6.2 12.3-106
Tuban 5,060 21.6 109.3-106
Rabwa 460 12.5 45О00ir>

В ana 6,200 27.2 168.6-106
Ahwar 6,419 11.0 70.6-106
Adhana 8,300 10.5 87.2-106
Amd/Doan 6,553 3.1 20.3-106
Al Ayn 1,500 6.4 9.6-106
Sarr 2,540 1.2 3.0-106
Bin Ali 720 4.4 3.2-106
Juaymah 760 1.0 0.76-106
Idim 5,485 7.5 41.MO6
Thibi 718 2.6 1.9-106

Total 65,569 km'4 241.6 mm 998.7-106 m3
Primary data for calculations were borrowed of (Jac A. M. Vander Gun, 2000),

As follows from presented data, realization of proposed project will allow to 
gather about Ы09 m3 of rain precipitation, that will amount to about 29,4% of 
modem water consumption in Yemen Republic (3.4-109 m3/year).

At projecting the filled reservoirs it is necessary to pay attention to minimum 
expenditure of niEtsrisls (concrete, ferro- concrete 2nd so on).

Let filled reservoir has the form of open cylinder. At manufacturing the 
reservoir material goes to make walls and bottom of reservoir. If r-radius of basis
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and h-reservoir’s height, then sum of basis area and side surface of cylinder is 
expressed by the next:

F = 7СГ2 + 2rarh (11)
Cylinder volume V is equal:

V = 7tr2h  (12)
Excluding h, we receive:

F = 7П2 + 2V/r (13)
Task essence consists in finding for given cylinder volume such meaning r, when
surface F would be minimum. Differentiating (11) with respect to r and equating 
first derivative to zero, we relieve :

dF/dr = 2ftr - 2 V/r2 = 0 (14)
Then:

2эт3 = 2 V (15)

As h = V/эт2 (16)
So from this we find:

h = r (17)
So far as second derivative

d2F/dr2 = 2тг + 4V/r3 (18)
is positive, then at h= r surface reservoir will be minimum.

In other words, the largest economy of materials will be achieved in that case, 
when reservoir height will be equal its radius. In this case reservoir volume will be 
equal:

V = 3tr2h = TCT3 (19)
Or

r = h = (V/jr)1/3 (20)

For illustration we present the calculation results of some filling reservoirs for 
some vadi being characterized by largest, medium and least flow of rain 
precipitation (Table 9). In presented calculations we took into account flow- 
volume only, but didn’t take into account dead volume of filling reservoir.

Table 9. Dimensions of underground ruling reservoirs for some :ivadf ’
Vadi Volume of runoff, m3 Height = radius, m
Bana 168.6-106 380
Zabid 125.MO6 340
Idim 41.MO6 240
Amd/Doan 20.3-106 190
Rasyan 12.3-106 160
Bin Ali 3.2-106 101
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Presented results of calculations show that linear dimensions of filling 
reservoirs are very large in dependence of flow volume. Seemingly, in these cases 
it is necessary to place along vadi a number of filling reservoirs with lesser 
dimensions. In common case, relationship between reservoir dimensions (height, 
radius) and flow volume is described by next formula (Figure 6):

r = h = 58,9-lnVfl. + 448 (21)

At installation of filling reservoirs problem of preventing the losses of water 
at the expense of evaporation is very actual. At present, main direction in deciding 
the considered problem is disclosed rather clearly, it is a defense of water surface 
at aid of chemical reagents: distress baling over water surface, ones forms the film, 
hindering the evaporation. The most effective of ones were hlexadlcyl (cetyl) 
(C16H33OH) and okta-decyl (CigH37OH) alcohols and its mixtures. It advantages 
are the next: simplicity of piling up the protective layer, absence of toxic 
properties, comparive easy of access. Cetyl alcohols film on the water is invisible 
near by, doesn’t change her taste, colour and smell. Analysis doesn’t discover the 
presence of cetyl alcohol in water, protected by its film.
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Figure 6. Relationship between radius (height, m) of underground filling 
reservoir and caught flow volume, km3

Only 1 lg of alcohol is required theoretically for making the uninterrupted 
film of cetyl alcohol over unit surfer of one hectare (100 x 100m). Tentative 
estimation of cetyl alcohol amount, necessary for water surface, covering in 
aforementioned filling reservoirs, shows, that it varies since 500g to 13g 
(Table 11).
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Table 11. Cetyl alcohol’s amount for preventing the water evaporation out of
filling reservoirs

Vadi Surface of reservoir, Theoretical mini- necessary amount of
hectare cetyl alcohol, g

Bana 45.3 500
Zabid 36.3 400
Idim 18.1 200
Amd/Doan 11.3 124
Rasyan 8.0 88
Bin Ali 3.2 35
Juaymah 1.2 13

Generalizing the results of our calculations shows that realization of proposed 
measures on compensation of the fresh water’s deficit allows to produce 
additionally and to save about 2.9 x 109m3 of water (Table 12).

Table 12. Proposed measures on development of water supply 
_____________ in Republic of Yemen______________

Measures Produced additionally or saved 
volume of water

Transfer to trickling irrigation 1.7-109 m3
Mount of underground filling reservoirs 1.0-109m3
Utilization of cement plants’ waste gases 0.2-109 m3
Installation of heliodistil-lers of sea water in 
Sana, Taiz'z, Hodayda

2.3-106 m3

Total 2.9-109 m3
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Conclusions
1. One of sharpest problems in Yemen Republic is the security of national 

economy and domestic needs of population by fresh water.
2. At present Yemen Republic is characterized by high temps of natural 

population increase (4.1%), low electric power availability per man (150.3 
kWt.h, slight precipitation, amount (on the average upon Republic- not 
more, than 100mm in year) and absence of land’s surface waters. Quick 
population increase and economic development in these conditions 
intensifies water shortage all time, that threatens by “water hunger”.

3. Dynamic of electric energy’s production in Yemen Republic is characterized 
by appreciable increase since 1967 year (17-106 kWt-h) to 1994 year (1958- 
106 kWt.h) and by sharp decrease in the following years (240-106 kWt.h in 
1999 year). That limits sharply solving the problem of water supply by 
desalination of the sea waters and mount of hydro technical constructions for 
gathering of rain precipitation and its following transportation.

4. Water economic balance of Republic of Yemen, consisting of receipt-part 
(precipitation) and expense part (infiltration, evaporation, climatic flow, 
consumption), is characterized by the next values: precipitation- 
51.109m3/year, infiltration- 5.1.109m3/year, evaporation- 47,7.10 m3/year 
flow-3.3.109nrVyear, consumption- 3.4.109m3/year. Negative water- 
economic balance (-8.5.109m3/year) is evidence of necessity in measures on 
compensation of water deficit.

5. For compensation of water- security’s deficit it is necessary to work out 
complex of technologies, safe technologically.

6. For compensation of the fresh water’s deficit in Yemen Republic it is 
necessary to mount solar distillers of sea water, to use the waste gases of 
cement and other plants for desalination of sea water by distillation method, 
to mount the filling reservoirs along vadi for gathering the rain precipitation, 
to use water condensers out of atmospheric air, to go over to trickling 
irrigation and to make additional purification of sewage.

7. Going over to trickling irrigation will allow to save about 1.655 109 m3 of 
water.

8. Annual precipitation amount in Yemen Republic exceeds volume of annual 
water consumption in 15 times (51-109 m3/year and 3.4-109m3/year

t Ч Г  , 11 , • г  ,1 • *11 H  я »i 1 iaccordingly), installation or me iuung reservoirs win auow ю garner aooui 
1109m3/year of rain precipitation, that consists about 30% of modern v/ater- 
consumption in Republic of Yemen.

9. Largest economy of materials will be reached in that cases, when cylinder 
height of the filling reservoir will be equal its radius. For decreasing of water 
evaporation it is expedient to apply high aliphatic alcohols or acids on 
surfscc of water, gathered in reservoir.

10. At a choice the concept of producing the fresh water would be carried out, 
coming from local conditions with due account of origin water’s properties
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(sea or atmospheric water), of energy sources, infrastructure etc. for purpose 
of producing the maximum economic efficiency.
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.AajIxJI oUaJIj âuuali Ĉjduait dLt« AaJbwj tjyjaSllb i ftĵ ll
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1,0-109 .iĵ utll *tb
0,2-109 CitLauiVl £&ьаа1 jlill <j\J\ iSLA5*̂  (jc- ÎâIuiI
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Ajjlĵ uSlt Cĵ ctiiill ̂ î iluib ̂ )~*k nil Qa дЬлН AjLo& — aISjumJI 4aJl*-e ôjuĵ II oL=wjVI
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Ь̂аЬ Цдл q * vlA\j  t ^3 ДШ jU-wVI JjiaA оjjjS  4ja£ .(VcOns/ Vdr «1) *^^Suil

UJjxll p̂c- j j j l i j  J=*j3i l̂ bsUj t <Lajail ab l̂l
j  CjUl plL (jjjia  jjc. J3̂  <—l*-aJ jUaeVt «Ьл (,>»J £jl ‘ Ib lj J

jLLaVI Ц>1аА £ jjj3  (Jjbj J jV i .cjaJ ja  ŜC- p tllil JjL Ĵaui ^ J c .
AjLoJI (JjIjUaII tg * £*-* ^9J*^ AllalJl ^  jUa^Vl £y* 4_1л£ jjS l j !  (JoLjII .AlUjll J c
^ j L u U  Ц д И л З И  ^ j 113 C j ^ J a S j  .  j U s a * ^  ( J j i a g J  A j j l u J i  4xo£jl ( J J b t 3  А л З Ш ! ( J a

tfe"1 jUaeVl tJA '4'*^ . t f A l l ^ a  (j-c ^btl! jUauaVl J l̂aA Яа«£
/  t _ j l  t  2 1 4 - 5 )  < ( ^  2 1 6 4 )  j t j b »  /  j U  « 1 5 2 * 2 )  c k j J  /  и Ц р  ^ 5  J * j  ^  i  c J l l d l

^ л } 1 1  ^ J a j j A .  j y i l s  $ 3 f l5 I I  a L k^ J I  _ ( ^ i a  1 8 0 * 5 )  /  d l A l i  ( ^  1 8 1 * 9 )  o i l a j u i & l

ci*  i  i—iuibiJj grlifcn (_gjiaLe (Jj3  ĵ JaUu»! с,.д1лткА £i!^ja (jyj5 4jAsSM Ja jia iJ l ̂ jll fc

AaiSj V (1 000 000 * 1) Су* aJsJja. Lj3j*-aJ Cjlaj 4а11о11 (JjUaill
( jjj AjIuiaJI cAuia.

dua, i  AjJjVI J jJ ljjiilj tllU ljaJl p\lA Sjlalt jAjah jU  t ( illj £ a j

.jUsaV̂  {J^^b Aau23
jUâ Vt oUa Qa (ЛЭк AJaS *̂>.1 -̂ili Î J jjl ( (̂ jLLuiajl (JLl̂ Jai Ssj

. ( 9  J j ^ J l )  j&\

ij-oJi 4JJC- ̂ 5 Jjiwllj OUljaJl Cfi*£ ‘ jUa*Vl .(9) ̂ 3j
Lf \  ̂i nl\ ̂  nlj

3

t .■ l '̂u '̂ji l̂ i n̂»*i ̂tl
r

te b ^ ll £&зь 

' 2t '

С ^ Ы !

4 3 2 1
10,2-106 6,0 1700 иЧя-
162,2T06 20,5 7912 j j *

68,5-106 28,9 2370
99,0-106 44,0 2250 ■Чи
125,1-106 27,0 4632
12,3-106 6,2 1990 J

109,3-106 21,6 5060 CHJ3
5,8-106 12,5 460 lSj j j  Rabwa

168,6-106 27,2 6200
70,6-106 11,0 6419 jja.1
87,2-106 8300 10,5 ibiJi Adhana
20.3-106 3.1 6553 g C j J

9,6-106 6,4 1500 йЫ1
3,0-106 1,2 2540 _>U
3,2-106 4,4 720 (J® di
0,76-106 1,0 760 Juaymah
41,MO6 n С1 ̂ 5485
1 0.1 cfi
X ,У  A V

9 Л A*}v 718 . n.\ TJiiKiX Ш Ш

998,7-106 V 241,6 r 65569 Y

.{Jac A.M . Van Der Gun, 2000] (>  ^bluaJl t y j i I сЩ А \
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J  £3 jJ j °^A ĵLk-ал £ya d lljJiaJl $.Uj J  f- ̂  Ajai. ^ма_у! Ajio^ll djllaluill -Х»!*'».* Ula.

J c . )̂2kj|t й\лл AjlaJ ^ ilj-ал (j* .Ipxll ^Ibll ^ jjlA a l dlL-oSLull {jî C-V £>^l A_dj£^ t_UjSll (JjSjjuL»]!

.{& 2 0 0 0  I *  A J jia j 1 L53a i1 I t ja lu ill J J a  

l̂̂ aauil jft jajll аЬл Aji»j J  tĵ ll ̂  olul! Sĵ j aKwU ^ bfja* Jc-Uiuui ̂ 1 diULajVl 
q\_j$V^ d ib l i j  ^1даакя1 y U r tA ilt i_y* U jJ f r j  d llo u iV t ^jL^axa t j ja l  j- e  A js u ia li d ll j l i i l  S jlja k

A jIx J I oU aII qa ( I j i i l  2 .1 0 8)  2 .1 0 8 j * j5  ^ t  IjS b tu » . о* ^к-Ь*Ь U £  t  d ila u V l ^3Li-oa1 4 jjU t il

ja j iw  ( j l  J m j * «Ьа !1 t>  jo jI  1 0 3 ( j *  1 ^ ® L ) j J  J * ®  d i i l j j  A iu tll ^ a

.^ o a ll ( ja  ( jL  2 0 0  £ ‘  t / jM  J  Д -ол1ш а!1 aLbJl ^  A js L il CA±*&
j l i u i u V l  ( 3 )

( l^gi t ^ j ^ l l  £^jg Jl dlluJa ( j^  a\j*olt t-AJsSLul — Ajlalt о\да11 jA Jtll AaLuuI Ajbjla
(_><aL-alel (jJjia (jc. *lj$Il QA AjiaJl dU*ll J& Jji-aaJl AjyJa .CjUSSa!! (j« Ailjâe £ljjl 
•iXJ ̂ j]l ( Ajjjâ i {ĵ aU-aleV Алл1Л. olJ*o (j-a (_dajll ̂ tjgil {Jĵ -3 ЛЗс.1 ЛА dbî Jj jaJl QA ijJajil 

A j£.^j Lj^Jak.U tiil^  L - ah ^ j $ i d l j j J  Igjfc t Aj &la 3jl_^a. 5л j J  ^ 3  A jjJ h j

AaaLmmII Ц-ill jiil oLtall <uaLalt jIjaII diLalui* J  duuJaj AjaLuia L_liljS qa L-iltlJ ̂ jill jl̂ aJ|
« A jjia _ ^ ll ^ j l i  4лид]я1Ы _^л!1 ( L ijA jS il*  A j^iJaC - J j i l l  J^U iil£V l ^ л ^ и Д  ( ^ i ! l j  A I^jui

diLaltûll â tfcJ-itl dUail 4jbtiLall jl_̂o]| Д̂  ̂  ̂ L-jSjjll 4o»Lulo11 t 4-lC.LlL<all p̂Ucalt
A j-a L a ll j I ja I I  £c- l^A  ts lc . p lb j . A j j jL  l^ L Ila ^ e j i  j  с A jjx ^ iC . ^5 L # V (

aSUJI ̂ .Iĵ luit (Jyjk (jc. Ajjla 4л.jj 80-50 t>* * -̂c. oUaII Jl aUaB
( j j£ j  C ilSLeJl AJ ± j ! j  i S j i j ^  (JA Lu>3jlj i <UjIjj»£11 Я51к]^! ^ubftuit

.«UaJa-all Аш]1 SjljaJl
Ал,jJ iJaâall pljgil 4Jj b j j  5j\j2A\ 4л>jJ ; îc- Лл±я5 plĵ ll (JA l̂ jlc- (Jjt̂ i-kH jS-U ̂ 3ll вЬл!1 AjaS

âl.IprU '. Uft L-̂ K5ll ЛЯ (Ĵ a. qa f JSJ* -3 1 L
ЛХквИ 11a _Jiil Ajna’ilt Ajjiajil J-Ujjb ̂ uШ ̂ jJl ̂ JLUaII ̂  jaJl QA ftlwJl (j-aL̂ lal AJÎ  ÂĴLjt
j& Ji ^iajjj ijjiuiA  (jjS  Алд3̂ а11 ( j*  (R H ) AaluuII Aja£ Яа с̂- aJjLxa U lij JiS i

; AjUjII АЙ1х11 1 Aaujjll ̂ 3j  (E )

R H  =  91 -  6,6-ln(E) (10)

N  =  28; г =  0,76; r2 =  0,58; FP =  35,9 FT =  4,21; FP/  FT =  8,5

Ajtiî all ̂ SÎaII ̂ IjjIojl! ̂  Ajjuilall ê bjll ̂ ja tiljla Aĵ unl! Allbuilt QijIj LaSj
.(ĵ 9 2500 Jl ji* 5 (>* CA*BjJi Ĵ ) jajlt ̂ Jaui (jja

Qa Aju2aî LJl (̂ ialwlt 5̂ jaJt qa aUaII -̂aXâjml АЛ j  (jluU ̂ litkul J] AL-аа̂лК
. ( E  =  5 j O « )  I A a II A l la ia  ^ 3  ( ^ p ^ i l  ^T.lnu1 l5 j 5luL6

□ tM 9 (4 )

,Sĵ laiLJl (̂ jll L-uiluil Ĵ la. QA â (̂ jUJljajtll A-llaau ̂ 3 J&Ujii ̂ jl (jS»eJ ̂ 3)1 Л̂а*1 Liajlj
j j j a S l j l  ( j o I a S i l l  с  C t i f c J  (  u n L j 3 l i  i ( J e j i l  *  t^ J\ 3 n u \ l )  i^jA  Ц Л ^ Ь о з! ^ ^ j j j

,p ‘u i i  A b ii d ll*  jjA  J jU . j i » 5  — j^ a ijJU  t ^ j l i  ^  S ^ a ij A i j b  J ^ a i

O* cî  U* ĴVt Jc- A-eW bljA a] jaIsSIL t̂ jll
(̂2ll aUaII Ала£ Aâdtlt ÎjL dUJl ̂ 1̂д1изХ1 d̂jUll ((Ĵ lc-) .aLull jOSjJ dux

Z 95  J l ^  M l  â A d ilu ilj^ li ^ ju jj Jc -  *U ll ( jU jlj ( djU U ilt jlu u

/  /1 5  Г £ eLuJ , ^ J a iu ll / £ t i l  1,д,1 VI (  uJktiBjU
• -- y v  у  У-- — '-'**

:  , H .i»l < to 1 li *1 . *" л л л л  t . zl£Ju «1Л1Д iMirftui »̂4it ш  ̂ ZUUU ^
(je 3 f̂c 1 ,6 5 5 .1 0 9 Jjj*

J  (Aiuill J  4J*S-ajla 109‘51 — V pr.) jUâ Vl cb»-all Ajjĵ -aaJl ^
(jji ( (ilii J&  (AAuJt ^ з  t-titS-ejile |0 -3*4 — V eons) *Ьл11 ол <—ibu-sal 15
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(jiaaJ (J&aJ ̂ llij ( AieS ĵc- 4̂ uiaa21I ASUalL aLiaSI AjIaJ All (j*ujl3Le .
; A j j t i l l  A i i U - e J l  ^ j i f b  C j t J a l j j a ^ l

Q = kE/L - kE/580, (8)
jJl3j AiulAUilt Utl J&y* _ к S (.Jjll j5Vji! 4jk3i! <JiV ^V' - Q «iua.
(j-e ̂ a»S 1 p̂ujj 6Jj5i*ii AflUaJl 4-LaS— 580= L * -1"д|“̂ ̂ Ьш̂1 SAjoj £ s0>5--0»3 —

.pLaJi
AaJ&i! d u l £ j  04 — к  A-ua J a u j l a  ( J j j S  j  ( 8 )  АЫллМ ^ 3  £Ubjuolf 1—iL u t a J l  j U u l  ( J a J  Q A

Âbt-oll i_sJc. (Ĵ asJl

Q  =  0 , 5 9 3 - E  ( 9 )

& j* J *  /  A f r b j J t  ^  Ci\j - -  E  *  f j f e ^  j i «  /  j S l  —  Q  j I * j !  ( 9 )  < Ы * л 1 1  

J n m j I a I I j  J a u i j f l t l t  ^  ^ jja A io JI  £ j i a j a !  ^ 3  j  C j U I j j  ^ I a x A u I j j  i  ( 9 )  А Ы л ь а Л л

.(5 t a.Hhll tpl».j.ua) 4jjuall Ajjj$-*aJl ̂ 9 Ajuujj ̂ jJU al.uit Aoî j aIÎ/ jilt
 ̂̂ Jlu] (̂ i к*Ш £л AjjjS <^Л с dlull ЯлЬаЛ yiV ^jill t ?U i.n%  ̂(jl л£̂3

AJaLLlb ftluJl 4j]LjJ ^jjJI ^  s Iaiui « JaxII lb& ^  . [ 1 9 9 8  * (J^** J  л»** л &  ^ a j I a  <jj ла̂ л 

•Aklj»  ̂ £0“*̂ j2*M 3.7 Л <J**a3 AjjuMjuiII
A.jVil ̂ ckittll Sjaj ̂ U3l ̂ alidJl Ljajlj ( IglLvuiU j IgjUj JJtell l̂ )iaj Ъл Ai&a tgjl AJLĴLdl лЛА c_ljjc.j 
AajJ  ̂AjalûaII OjUisSllj t ( Ajilieil tliljgjuli А ла1^)л1]  ̂ ■ ̂1 A. jg£. _А^ы ь а ы 11 AiUalb eÛJl

т̂дЛ11 AsLtiU »Ll̂ I AoiatJ Aiî jJa AnSjj A51c= ! ̂ *'** И

.(C jijtU S )  A jla d ll A jjjj- e a J l £)Ьл 0^4 tA ^ L u ll aJ?V g rliS U  ^ jiu iJ i J a m jla li ,5  .c K u il!

I ^  cĵ juilt elu е̂!ш AjÎ jII Ail Ал.1ч1л ujluob AiiUi CiULuiaJt C_J\ AiUe^bj
A .̂J (ĵ aauSB  A ja u tjla l)  ( j^ u L ^ a J l j^ A jc a II 1.**̂ лА.*«»;1 l^ jb lii^ .  LaJuC -j _ Л^1 j l !  ^ b t]l

.(8 j i i i  2 ~ ^jal! (jijitt til t-ĵ ui]! aLia Аад£ ( ^

A A e -ill A j j jg  a>1I ^  (jA a II 0 ^ 4  u jjju o II А±я d s b lA ^ IV  A jla lll A il L it-v l _ g  ( J jja J l
S i • 1 : ti I *r »t i» ~7ь ~ I “I *1 ”””

( АЛ V^^luLa 

j IjSa

O ^ J l i *Jf V

. . . l l  » 2. / . 4 t _ o
r JS” ^  V~>--

<Цр*]|

104,8 1834293 3,5

48 ,6 826672 3 ,4 »au»jl

33 ,3 566569 3 ,4 j * 3
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u ij u i II sLu AaJUu (1 )

 ̂oUoll fL£3u.l qa .оЬл!1 S-itc.] ̂ A 1̂л1| (jjljSll tjyuiaal djLul̂ Vj
jye. fibril qa / 75 S*̂  6 а̂-ь-лИ oLba AaJla»a 4-tlftC. £a -JaiSjj AjjlajJI Ajjjg-aaJl

«Uc-llutill t4*jLu».nĴail̂ £jS с Cy  ̂gr̂ t5̂ а_)»̂Ьл Ajia.ljjta]i j-ЛлИ ^  AaJI*a1I
Aj&lL̂ ll CjbliiilJ б4и»А*11 <— бЬл £ya _̂}ЛС. t < 3*"* ( pbtiĵ e ’ *v ̂
_̂хл!1 J\ î Lej ̂ _jlÂa]i £cit*J J\ jjJ i Aĵ uu]Ij A-uIjjaJ! dilil̂ &ll LiJajlj t AjjLdl
(ja (Ja! <̂la*3 (̂ uuoll a£jJuj t cJ&JL\ (j* J 23.5 Сй  ̂^  lA?4 Ciljll ^

tgjfi (jSbxJ du5k t Ajijjll ĵjJallalt f̂ k £_JJU» oljjs AJIaJI eiftj AjjÂaail (jjlaliall (jl£lil &!& *■■■ a.̂ i
Îja. (̂ i 4(?л̂-еа11 cĵ alt aUd ̂  i{jl£-uiii j* Z Ю îâJ ̂ au-oll ASujjjj jliuall 

j i »  106-37.3 tK “ il 1_1*1л j l «  10б-45.6 (/I -X55 j ^ j  * ̂ .mL» j l «  106-82»9

.gl-3 jl (̂abj-aJl (—ijA-all eLu j* < ̂
jâ i йЬл (2)

_4aJLo11 oLu A-ilaj ц̂Д 0*̂  Aji*Ji еЬлЗ! ̂ )J3j!i] Sjc- Ijlij (JjLuî jll £taji £}л dJta.1 j
©Lull Ajiaj jt 4a1U-o1 Abjla (jc- djU& — jakiil oUa Ajlaj .(.Z42 (j! ci-̂  j3̂ ^ j l -)

ЯлЛиа eUell д>Л1 t (1_jo] Îjc- 1 (jJl (Jj-tfU aJilc.) Ajjlill JĴ JJ сУЗЗ uî J
. AJjlall J

( J ^ l u l l j  i A j j l  u j ^ l t  j I j a I I  t— I u j j j  « A L n a a l l  « L l J I  A u l r u  )  л Ь л  A j L u !  A i l i ^ A  U l j U j  0 3 j

oLbo AjlaJ 4 ((JJU_}AUjt) yjun̂xjl ̂ L̂allllt i ((Jчtи!lj, t) (JjxnxJlj! (Jj-aili (
.(

ĵll йЬл AjIaH ̂ gio UjSj « ({JMajuoII SjjS Jjls) {jAjll ÂlLcJi Jl jJaiib (jSlj

t ÂJbJt *Ьл1Ь ̂ iL Â ĵj ̂ Jc. ĵuujjlir ̂ UujdVt l",‘v̂ ji j* ÂĴia!) оЬд
£)* ^e. i Jjjl) i ̂ pahle Jc- jIAaII l,л*№\ Qp, ̂ jUlf ĵ aullj t pLolt J^y

)̂JC- L_î iL-aJ ̂ clLa fU (ja Ĵsl& La Altjt Lai (JftMiVi P  ̂̂ aau fJ £±ij ( ûliLuîblt ji
.(4 Ĵ ll) if* boS цАл> (JJ**

Aa.jJ £&jj (jv\unit j£c- Ajljuii SjAaIKU jjUalU i*s\Û * fjp. ÛJaJS Âlalll jjjj£lil AlijJall аЛА
ĵ laSill (A-liJiAJuilt ASllall ojî w £ул ̂ *̂33 i ̂ lak.̂ 1 ̂ laui JJC- Ад-eli AjjIja, ilî A±a fbJi

Ĵjuillt (jJaUaJLlU (illjj ( лЬл1! Âlajl (jc- L-iĥ jj Âûe AjajumII AsUali ̂ |̂д1ыЬ
,Ц|».1.Ц*|1|

« {jĵ VĥnU» Qa AjjuMutii ASUaJU dl̂alf AjlV\t AJ) #4 .(JLxaJ)
(J jlc- — 5 4 <■■ — 4 4 f-UaC- — 3 * pbJl jIaj Jalla, — 2 * oLlo!) ja. — 1

Ajtui —Jc-Vl 0̂  ̂ î -uill i
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tfS J  <jj\joll AjiiuiSt <3hAul1 997 J  4 djljujiil tisij t dUall
4lJi\ J  u-ix£» j la  4 .1 86  — =  oj^uwi ^2025 J  cjU5jj]I t AiuJl ^  j la  109 .1 *38 — =

Îc- J l  f 1990 l̂e- Qa J  Jb J l a j\jail AjjIw IShuluJ olua. Ul CjWsjolt aifc
.(7 ) ^S j J  f 2025

£*Ujgl ujLuuaJ <JjVt jb̂ Jl J  (j! Jj JjVl jb*̂  J  ebJJ j*£> J  ̂ jaII (jjall
jb a J l  L»lu ( (jVl LH^ J  !ЬЫ£ (JiluU t jUa*Vl c J J 3*  O* J 4^"^ U j l j ^  

..£ Ы 1  J  йЬа]1 b lib lie jS l j^ -алИ A ju t jjjll U lla . ^  i  АлЗja J l  бЬлК J j  — ^ IS ll

AaujII Ajjjg-aaJl (jjjLJi j jf j l i l l  CjLball p  .7 (Jjpikil

A o uill jjl̂ aSI 
A ^ U ! 

iA -e lxJi 

<— i*£aj£a

<fUJ!
A W A ju ili . i j l  jaJ| 

AjjU I! 

tA -e l*J l 

t-JxSLaj&e

6^1*11

A W ,

1 9 9 0 2 , 0 - 1 0 9 2 , 8 1 0 9 - 0 , 8 2 0 0 5 1 , 3 - 1 0 9 3 , 7 - 1 0 9 - 2 , 4 - 1 0 9

1 9 9 5 1 , 7 - 1 0 9 3 , 1 - 1 0 9 - 1 , 4 2 0 1 0 1 Д - 1 0 9 4 , 0 - I 0 9 - 2 , 9 - 1 0 9

2 0 0 0 1 , 5 - 1 0 9 3 , 4 - 1 0 9 -1,9 2 0 2 5 0 , 7 - 1 0 9 4 , 8 - 1 0 9 - 4 Д - 1 0 9

AjujN Ajjĵ aaJI J  ̂ iLJI 4̂a£ CiUIajI .4
clbxli (ja (Jiili ; Jl5ll£ ‘ (1)*$ J  (JSLjw Aj&A*!! (jjall Inswj J  (J-эjfl&Jij

e L u l l  *■ д ^ " *  t J A jS t  A jW j с ( _ £ J ^  СИ  oUaII < A a J I * ] !  t>i±A\ А а Л а а  с ( j 'J fc W Jjt )  A ji i i ^ J I

.(3 AjIjjij diUl̂ k £.Uj i ̂ ŝjl f t**i1 frjjg £y*

4j.UjJl Ajjj£aaJ1 (̂3 ь\лА\ (jy-аЬЧ1̂5и-б1 AjŜaJI (Jjl&lt 3 .(JSjaII



—  ( j j i j S l l  ( j l a j e j  t - j l u i a .  A j L qJ iI A j j j ^ - a a J l  e l x a J l  C j t a L u l  ц п ч-чЛ\ j c -|j S  ( j j a u j j u d b  i >

!j$l i)A jj*-« * ja .j Sjjil (jlijV!) eLuJl (CjIjIjjI) «lull Jjtjua (jjj Я-bsSJl A.uaill
tjjljSlI (JjUu j l l  <цлл iii« j »JJS Sjja. — ; JVt ^Ull Qjljjll ЯНлл ejLuUk (jil j3ll
- Ij лjjj] р (JSai ̂  ̂ jjljUl ĵusUg >« — (о2л.\j  4-Lu:) JLJl

c liljjjiill ugMju i (^ jU l j j l j j l l  ^ jlij Д-ojS — ySU l j j ! j 3 l  jx A  Ъ  y x n J ^ 1  d a je . -
(jjijail jî Uc. jjjfcil *LaaS3 Ajltilt 4jjj£asJ( jj 4*гУ** jJ l t oÛ lt (j-e ^ '•-’.У'4 *S j ' 1L'̂

■̂Ul
Cjtafjgf □ Jtiit j>~v ill Jfii 4jJaje ĵ A>i 4dltill Ajjjg а-чИ (jti Â lc. a

J {jijVI J j jUaaVl »Ьл 40“* O* (— .(VpT.) jUâ Vt (JJaA Cj  ̂>—*ЙЗЗ jLall 
‘ (Vdr.) ĵrjjh'l JjiuJl ( jii < (Vev) jjSsMj ‘ (Vinf.) «IjJI oiy= 

; JVt Jiull lilllaii (Sĵ Ij iiui) t AjIojl! sjoill J  jU ll (jjljjll “UjlutiJl ЯЬЬьлН . (Vcons) JlSjJI

A W = Vpr. - Vinf. - Vev.- Vdr.- Vcons., (4)

t *Ц1аjl! ojjfiil £уя etull (̂ pJabja.! ^3 Cjlĵ auli — A'W ‘*'2*

(ib̂ OuiVI 5*2000 1̂3j j  i41ui)) fjk jla Ю9 .51 — Vpr. IbLuaJ taSj

j  (Vpr.) мУ °  (jc.»jbc. (Vinf.) j ^ j  J  м*^“>> 109.3.4= (Vcons)
0,1 =k [j»1998 - ĵ L«] tSalej tsliij к

Vinf. = 0.1. Vpr. (5)

£»lj*H Gaj  CiUljjSi dj^jj АлД Cjbiibjll t̂ ULuJl p!ja.l 3̂ jS i (Vdr.)j (Vev) L*t
^Jc 1 <aoil!l j  ((x) AjjluUI (jijjl j* JJ  (oti) 3^jl AuJxJl ĵlll CLmahj AjaLJI
^Ь-ЧниЬ ^Ull if* f̂ Sli »j* j .a = 0,065 * a i = 0,936 gjtijll

: (6 Jj-bJI) Ait̂ uall

Vev. = 0.936. Vpr. (6)

Vdr.= 0.065. Vpr. (7)

< L -J l ^  ‘ _ » ĵ lq ( qa& ^ L a lf  ( j j t j i i l  J ■ 'ic . ( )  (J j^ a J l

T F A* » m i  - \7~T7 T v v . \7 J< - ▼  ш .
7 (\7 л л ||6 A n ;

U T T

A a l j j i l i f t l  V  -wll

51-109 5Д-109 47,7-Ю9 3,340s 3,14510s 0.21-109 0,045-Ю9 -8.5-109

j j j I J j  j& j l  tjjjbZa J c  ( J jj (A ju ill J  Ju Ю 9 ■  8,5 — —  A W )  ^  A-ulw dl < a jL u il

jUa^Vl AaoS £ja J5 ! db^li (jl ^LjJajj 6 5  iJjA aJ! J  A a ^U iii j^ x i) 4л1ах11

.( 14,2 =  109 . 3,4 /109 .15 =  VprVVeons) 14,2 
.[2006 ‘ j J j  ‘_>»b (J->1S] J l  JJJJ Jb J l (jjljill (_ilukl jk l jUi. A^j

j»1997 f»le »b^' OH jj i l ' (1Я 4jbe. j *  Jb jl  (jjljjll Uu (jl3a.Ull
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$ £uii j  ( J ' ju ilft j jLuiiyi \ £ $1% j jÎ aII ,*nVi Liajlj (. ĵ l A jj^-ал.
djtaklal 4-olaj) ̂ 5 db*!! AaJUc-j AAa& ЛД& dLf̂ai) ̂  jjS23 j 1̂1 OjLiaJl AjjljAj£jl <_£joâe —

$oLia1I
Aĵ jiall t**') aÛtt AaJJJ вЬл!1 С1аЫ̂л1 ĵ lx-э-о Ji Ujuili jil ŜLuail A uU<&j£\l jjjSj --

Ajĵ -ê ji ШаМ Одаь (ĵ   ̂Jdij Av\t«j> ô Jii t-jjia. ĵi а А-чjlq
(4 JjJbJl) aUa J  ( S jlt-all jÎ aĤa ÂjaulaII Ajaûall ĵ bul) guJajj ̂ IjlaJjuit i Âltill

Лл.) (5 (JjAaJl) A-jC-ljjll (̂xialjVl ig j y5lU cijj-all alia J  ciLUlli
■(f—C—AjujU Ajjĵ eaJl ̂ 5 4-0̂  dU« SjUiJl jIjaS) tjiwj ,4 cJj-̂ 1

?A C ( J uU i a II >jll j n n l  m i l лл<-.
0,05 j&i t* Pb I
0,01 jsj/̂ Se 2
0,05 As Sbj11 3
0,05 j 5 i / t « Cr fJĴ 1 4
0,1 J&/t* CN'1 A u l l i t i l l 5

0,005 Cd ( . J J A j l S 6
0,001 Hg oAjM 7
0,01 jSl/f- Sb й_уф& 8

»л̂лцД ĵll (̂5L*̂all cjjMall еЬл J  AjjÛSII jj-aUitli —̂ jauuII jy£j5ll  ̂.5
AjLuli Ajjj Ĵ! J  yfiljjil ̂ jll

f-°-C
Jfl/&

>jl|. êU*ll •Ue.

5,00 Al 1
0,10 As ©jjj11 2
0,10 Be 3
0,01 Cd ĵ4âI£ 4
0,05 Co .cJLJ& 5
0,10 Cr (.jjSii 6
0,20 Cu 7
1,00 F jjliji 8
5,00 Fe JAiaJI 9
о <;n Li . .A,UР» .* ' 10
0,20 Mn jjHull 11
0,01 Mo 12
0,20 Ni jSjill 13
5,00 Pb 14
0,02 Se fĵ AyHl 15
0 10 V 16
2,00 Zn tSijjlt 17

,Aj £ jauiaII Q *i j J  ijl jSJI QJJ оj$ll (̂ la.̂ buiu (jJjJaJt jaj AjjlieJbj
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j ^  I t j i §  L jajl ( oLa]1 J  j Ia JI o^SSil J  JaSa (Jiuj eUolt ^Llkluib <Цз£ ^ а11 АллкиИ t- iiljaJl

A&fud ^ ic .j I #L^Jl Aa]1*a LjUâ ti Jja.j -ОС AjLb J  LaJiU V j Aj^uuII ObliiL d jjilli jV*~

o^^jaiLjl A iuuij лЬаИ <^ЬЬа]

J  jb V l #^Aj I» 20  j M  J  «Ьл11 l j <j l  d jb liill (jA (j-al^iil ( j ja l l  J& l ( j* j 

dl_)J J  (JlJJ V *Ьл11 AjA±3 l̂*Juk«3 Алх-а1л]1 <A jija il ftLbdl ^ j i i i i  j Al-схл (̂ A Cj Um II Ajlgj

aLui! AjÎ jII J j ( IgjaUa Jjlaaj CjUâj »La Ig-iS J]j J ĵ с AjSjaII Ŝtu<Sfi
( jb l ii j l  J l  (Дс. ^j]| ja VI ‘ J jS a il J  U  Ij ^S j  t AjjJ I J l  Aj_jL1I

A-Jyjall A w a A f t J n u  ^3  jb l  j *  aUaI A ja jjja J Ij AjjU^&]I ЦЛаЗ!! t l^SAj A j& ljjll lIiI^u a II

£ li5 jl ( j c  ! > L j a 3  (  J U J a J l  i O I a u i j i l t  4 till j J i l b  I . . i l l \  £ya t l ) j J l j l  «  «рЬсХиа» J jiil У̂алИ
j-« <~JjllLj АЬЛа)! Jsuitj J  A*il^ll j L£U AjiaAjli #(jLuuVI Aa ^ ^ j ejLucJl bjdjSjJl ^ »

S ^S V i t>alja .l J  £ *a J ^Xx^all u iji- a ll dUe ^  X 25  JalS t tjac  J  tt̂ > n 'l  u i j * J l  аЬл i^ ljj

.Ig i* AjgjSll £ j l _3л11 ( ^ J l J  ^aoutf oLaII eJA j

( Ь.пиЧа j Oa jL S  u ilf 1 .5 iyauualt 1-£^*а 11 вЬл! (̂ a II*1I ^ jiu ill ^&aJI ^jU jS ^ lb  IjX lX  j

AaJL̂a jjc. l̂ Ltauj 4ря11 eUaJl jlil $ dl)jL .̂"kî ill c_î all »Ue qa jll 1 jli 
(^IsUaII AjuaJi бЛА UJjjuaiS A ^iU ^ ftb-u Jc- j (jl5Lui.ll qa / 35 (jW 4 bilx
ja u j a jjU I eb-ftll ^.l.i^hul ^  A iljb J l j l ^ l  X 14 X 74

.A iiii-л ^>alj-ei c.Hitii Ac I m sjJI j j j j  (JUlaVl ^ b a j ^  X 70

(^3  1ah*j  Ia ûJ^j j  Ajjt  i <n Sj Aj IIo  дЬ л A ^.ljj ^ 1  O b j^ jll jU  Uft

jl̂ xlujl Jc- ULuy! Ajî ll Âbilj n-jjjll qa (jl̂Au (Jsjj ĵc. â.U31 p̂̂ll ̂ juaL jjiil âjII
Clbl^el l^ £  ^ jIju k J I ^Lnlij .\“.jJ l jl£« iiil q *  A s ljlJl A i*il 11a t.i\gj1‘n^

o ISauSj  db^ll

Л̂л11 jA i J  (j^juiSl ^  S^bjSl J i)  UuLu)l (^ jsu  « A jja jil o j j j j  Яс-^jjj (jl

^ l^ a i i  A-a l̂xil вЦл]1 A aILw j f̂ Sk. i rflll U JJjla!1j йЬл!| tllbl^a] t^jlSjuSjl J a f i b  AaLkLuJl

.1̂ 1 J jia J l j^ J o u j A jjjJa iJi ( jJ a llJ lj Ajcll-sJ!

Ak.1111 t̂ lS ji UjjZkj plxl IjJai t Аддад11 Ajjĵ *aJl ̂  Apjtll оЬл11 Al! jlol! (j-alill jl Le£
ĵ Lk-a-a jc. <,*ill (J*AJ Ajrt̂ ll oJC>ljll AjayJall Л̂Ь Â3*ll ( AjjIj â̂II
< A-Li-ljill (з]аЬл]1 ^3  lg<.hxA « 1лЬ 40 ( j1® Aillalll oUaII ^  tilljA) oUaII A-dLjaj
d^Stll J *  A-ujblt ^tlauj A^Luia ^_улул (ja  AoaII ^3  60  j^lS-ubj AAIaJI ^3  Lwaulj

(Ajc .jj Cĵ .a-̂ i f bSll u&jl{ IaS JjJ jjjlxjj (Jjla. (jc. t^aull q ĵsli IjAj A-b-bjVl

J j  X 30-25 — ( j ^ ^ ' j  ^Ua*Jl Uis! соЬаИ (ja  X 64  j ^ -Ь j jS b  jlu uV l j l  <-bjj»ASI ^>a 

X 99 .5  i /  90 J\ -  {ЛУ ^  X 80-70 ^ b io V lj o !5L i*]l

10 AjIjaSj с AJj JUC. Алый C—sLmSJ бЬл11 jA  X 8-6 (jbouVI и̂ил. JA3 01J  . [2004 * 6 L-AjjjUAOj

.A jU j ^JJf3 oLxaII ^je X 12 AjIjaSj ^btbV l Jasuj t Ami^l^Jl {̂  \Uî  Iaa t аЬа]) jA  /

.АЗЬл,j Алаи̂а Jc. Ijx fjoiai. AjjLJl oUaII ̂jLuuVI
(bjnn».̂ l) jbkjSlj JUjjiullj (JL» »Ьа11 Д̂а ĵe AijaIaII ĵ ÎjaVI <..м>>п jit  ̂ J
I^SAj .AwuUJl (jjLU t lia j jUlaVl (j-a ^ аЗ^»а Qj*. J  * 1а^,ьй 50 .000  tA A  Ŵl J  U jJC j

eUJI jjijia jjc. <£̂a*]l Coiii Ujlj2 J  Ijglĵ ll fbj jl iuViI 1̂977 j ̂ 1974 ̂ lc J  s 
ÂajJall pUj Jft p̂luU jll cjjjall Jl <£ib ( ÛsaVI fbjJi IjA Sjbj jl̂ j

.(AjJUll aLiaII J  ̂ jjLujI AjjLu ̂ )a j Îj AXtoJl aUaII J  (jjC._̂ uil Jl (J*-aj) Â ĵ jSlI
< ĵiallj4_ĵ jjjill <aJL-ti Ĵ l оЬа!1 jc. 4Aa.Ult (_pal̂ Â?l £yt AjaUII jl̂ Lil Â-ал. Ajwu

. It ♦. * / nc ! i . 1Ц* '• t J iS*l U**«
CjUiji J j  « A5oi2 1̂ (Jj3 AjA*̂ ili Jjjbuftii 4̂ aS ji uu dU* Ajfrj3 (jl

.йЬаИ <Л:Ыла'̂ 1 Â )̂liil oUaII
;AjHj11 Ĵ UaII ,u?k̂ jl LU2U JUaAJI Û jSlt Uaj CJjjuill AaJV̂all dUJli
ĵJal̂ l ц̂А AjaujJall aLiaII 3̂ oJj ĵaII 5_jLwajl AjjUajSJI jIjaII (̂j3xa_5 (.Ijl̂ jjjjĵ Jl â*j —
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QA  с b \lA \ q a  5 0 “ 4 0  AjUxSU f b V n n j  La < jl t A ^ i d l  A f t l j j ! l  Цйj j

.A U \ k&x\ aLaII

Л  ( jia U u Ji  ^  j i  j e l u i b  Aj 9 j » J l  oL aII Q ja& sJg  ^ 3  ', f j i j l-aill f  I j f a J l  J U

^ k  c fllA  d l l i j »  wnli QA  . l i l j S  A jjL u ll j I j V I  ( j l  J a a ,X l  .L u b a-й ( jL e Ja .1 Q & ЯЛ h g i  (A iuill ^ k  j t l a l  Alu) 

U i j j  J l  d L u ll j *  C jU a £  i  AjLUkJI j b V l  A-iIaC d a t a  l^ Jy a .

‘ K i y v e r  ]  2 0 1 0  {k &  LaLaJ ^SlUimIuJ р1яЛ^-а A a ^ o U JI  J  йЬа!1 ^ p L - а л  ( j l a  5^aO ell ^ a V I  d l t j j ^ S l !

. [ 2 0 0 6

Q j f y  j i t  i  S jy f lu ^ l l  J j M j  ( J j d i J l j  A jJ j^ /1  » l  ШалЬ АаЛлХо A±us ( jx o ll ^ 3  л ^ л 1 ш а]| sU aII d j l j j s  

-QaQ̂. — j j a  t ^ ^ l j  ;A A ij^ l (Хи)_^л J  <■ fl-^1 Ig ^ ia s tA j < ja  (^ jL a J l P ja J l J  L & ^ iiia

( j^ f r  J  < . . . ) *^  j l l  ( j b ^ j J l  Lai t j a ^ S H  J * j l l  J  f . e ^ A j  ( jt-l± u j L $ ^ J J -  * ' д 1И -  - ^ j

^ J a l l a l l  aU a II Cj Ij I^aV  j A *^ aJ | . C j j A j j J a a .  ( ^ j l j j  * l b  ( j ju  ( ^ j | j  ‘ I^-a aIs  ^ j ^ )*J |

2 5 0  u 0, -V j^ V  j j a i l  4 U >rf̂  Jaw jS -a  t J I a JI  d l i j l l  J j  ( A jS j a J l  йЬ а ]1) Aj J I j j j V I  j b V l  ̂  Aj j ISoJ I

3 0  *^ 4  &12лЗа11 aU aII J j l j a  A ja £  ( J a  ^ j i l l  ]t—l l * S j j J l  L - l iu ^ j  eS jj3U uall aU aII q a  b j b u  Lh j l c

.A j a - j l j t i j i i i l  Cj Ia U S ^ V I  O '*  C $  J f “ 4! 6 A iuill J  t...u r£ .a j j a  Ю 0 - 7 6  J  (J^a&aajjoi t L a lo

l $ i a  f J j t S  s c; tor.'SfcA j o a  jU L o  6 0  A iuili A jIaaII A j j j ^ - a a J l  ^  jL L a V I  ( J О *  йЬл11 A ja £

^ u i U j l l  jJU -A a il ^  ej^at-V l ( A jS j a J l  oIoaI! ( ^ x j  p  « JnjTfc «II f  j a ^ j  j a a l l !  ( j l a j x l j

.aU a IU d jb l ^ A ^

9 0  t > *  L J J ^ ^ y  ( ^ S j J i  q a  L  9 0  . j L j i l e  Jk ift J S u u  ^  A jjIaII  ^ jl^ - e ll

C J jC -  j S j a S  aU aII ^  Л л 1 \  ( j-a S ill А К н и  ( j / т Ч >и,Ц Aiuill ^  oUaSI ^ ja  u j * S a j 5 u

J a U a J l  ^  6 и я £ л  j 2 a  ( j j j L  3 5  j a a j  ( > u ! !  * j a j l  ^  i  «U aII (_ >

l^ u tV l j  .A LiaSI A lix ll 5 0  ( J l  i s ^  LaLaJ ла'^ " 1‘’ >И J j I j a I I  djuh ( j l i  ( olxoll Л \^ Л ^ а ^  ^ H ^ i l  (J^ jla II 

( j l S j j J l  ( J a  Z  10 p lx lju d  ( J - a jA .  (^3 J U J I  ,^^1x3 < (jlS jm llj aJsU ^aII ( j i a l lo l l

JOA ( j j j i l e  4 2  C p  ■Ujt3 ^  A p a d ll ( j l  Q X b  i^k  с A jf l ja J i  eU all q a  ^_i* £ a  j Ja  ( j j j L e  2 2 4  ^ 1 9 9 4

A a x ^ U JI  i  a L a a !)  ( J x i lb  _ l j ! j a  ( J jia ^ . q a  J S i  J U a 2ll j j l a u  ( j l  t

_Ыл1£  A ^ ^ a J l  aU aII t^Hg^nn ( j l  ^ 9 j J J j  4 /  §  ^ j ^ i J l  jA i l l  ( J^ x a J  ( ^ j l u i l l  Jautj^Loil c,^n~v i

J^ L S l q a  ^ j u i l l  ( _ j j l ^ i l  ^  A a S I jII  i  i l i jA Q k s i'b  (gA  ( jA li! ц^Э A jS j^ J I  «U aII J j I j a J  A-pxll j l i  A lk L a ll

2 8 0  (^3] с1*^5.5^Лд1а11 dl^oll J j I j a  Uft _(jt^juill J J c -  ( jA  Aia l ^ J S j  A-«u-eil*jl q a  5 0 0  C5^ J

(jy liu ll j A  c j i V i  Ц - j j J p 1̂ ( дЬлИ ^ I ja iu iV  ( ^ i l a J l  ( J j * a ] I  ^ a j  i  L jjI u j j j a  ( j j^ L a

A il ja l  A aO ij «U aII J j l j l o i l  i—l l k i l  j I j a X u j I  j A  ( j ^ l  ^  \ Л л .  ^ J J  «Ь аИ  Ха j b U  А^иш j l l  U lU uiV l

^ l ^ x i l j  i  ^ J S  t-йл i  ^ b l j j l l  < [ 2 0 0 3  ‘  . . .  ^ a j t ^ l l ]  л!Яо11 ц^Э ( j l iu i i l

.A jf i ja J I  aU aII ^ I jV u n I  AjLoxI A j-a ia w Jl C j l ^ j l  l A ^  q a  A jII^ JI

A irfilnhll Aj  j t j b V l  j - e  L_iJi 4 5  in.afrjij S ^ i*A  A jS ^ a J l  aU a II ̂  ̂ 5д311 S j ^ l l

j b V l j  j b V l  L - i ^ e  j l  j l a j i j  A a j £ ^ ] |  I ^ j  C i e l i  ^ 1 \  C . ^ J a j A\ _ l j b  200
L ^ jb V I  J % j i l  ^  U JjO x il \ ь л и  fU h Ji Д  A ijJ i ll  SjIalA U  d l ^ J  ( J  g S j ^«£1$  A ^ s l a J l  A j j l  9З )VI

l^JAJh^alfr^ A u 3^^Jl oUaII j ^ a J j j  j _ j A J J j  u iljju u u il ^  jA i l l  (^ ia  t jd j A2t . j jV  ^ Jlx Jl ^ 3  <A ^ e jS a lI  ^ t i j a 2l l j

rdl^A Q j ^  fru-rthitt А а^Ш ! C » l jL a II  ^ k  t  ̂ w.t^, p lx liu o  

оЬа11 ( ^ j i u i i l  i^ S ^ iu iV I  А_1л £  A iuili ^ 3  C _ u £ a  j j a  j b l o  1 , 2  ( jV l  6^1дЗа11 A j2 j^ ] f  й Ь а!! J j I j - »

j o u 2 j  .b j jx w  бЛЛд1д!1 A j3 j a J l  »Ua1I C j I j a  L u j S j  ( J J U  i^ A j  i  1 r tm̂ -л j 3 a  j b i a  8 . 2  А^Эj a i l

A ju J l  ^  j l a  6 —  1 ( j^ a ia J S  j b b l t  A j f l ja J l  ot^all A ju la ( ^ jo u ia  ( j l

\S2.-_1-il •.. ..^_tl -t.Jl ,14 ; 3 . i  tl .!._« . я . . .  -.U - •■! . - •. . . .«». •- . <-.(* : - i-f-— тг̂ =~! ~_r̂ ! J--— — ur“ U,“ • U'J~- U“ UJi C“ ЦГ3 * IJ“J
oU a II ^ ^ JaL n ^ l u i i  j j l u j !  ( J^ x a  eA j*^ aU Ji j J iA ^ i l  C j j j jx a l)  ^ 3  IjILa 3 0  4 6 0  ( J ^ a ia J l

A j j ^ i l l  JaluU^I L- 4. j  ^ J J jja II  ^ I 5 u u i l  j a j I I  J l  Lu j v  tillb  t j j * J  « A c .Ju iJ  j y l j l a l l  A j3j a J l

#й1д а1) ^ ^ J j u a l  ^
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Jill £>jaull < Циы) £j**s»ja]I lift jtub AaoAjualaJi dlLJaiall {JjS ̂ja Cjjĵ .1 jll
jjj La £jljbU jit t el-bkli (_gjlma J  L̂ aLiajl _̂ JaJ (Ajfl̂ aJl йЬа]!) ̂ btL-a AiiAe tjab̂A dûaJ 
jli <wii3 iiijll J j .13000 Jj (>“>* J  jWVl -на Q  C&*- î ( ̂ «11J  jle 7 — 6
UAj &̂]j]| Qa а-ЗЛфА La&t AjIc. ijIJxJi u-iUalt AjjJj «̂Wnaj sixj AjaJaiuli аЬл!! jjjiLa
p̂vu <ja Aj-fclimlt aUa!1 AjLaaJ Ioju jiill jA Ajfiĵ Jl *Ьл11 AjLaa. jl jb2&VI f'tjC. J  ĵ L jl t t-ij 

( oUaI) Sjja.j A-uU»j£ jjAigJl J  Lli9 ЦоЭ lĵ c-ja jjc. JI t̂ JjS jll Aĵ juuil Aluuiĵ l
LujS AjaJauJl aLall JaLuxl jU taU<J| Jc Juljlall uilkl! .Ainllj oUaII J& SjUia JJJ*J jll
J  Ajixlf аЬл]1 jjLusa j* lAĵ C- £a dujjS La 111 jll AJSjaJl eLull *̂-0 Ajl jjj l_jjjJail! J  tli.1 

.[14251 !№ * 2003 4 /. jtSil £ц_уДц 17 * Sjjali Ад$а**л t jÛÂi олл,!| Igj-alji
J  (jjJaLiall <1 bIVi! JljS V ( Ajltill Ajjĵ aaJI J  <ulxLudl (ĴLaaII (ji р-1_̂)ЛаЛ j2l*jj
■Idwill AîAii (_̂А jjl t Aiull (Jl̂ a ̂ 9 llASl̂ TlI jIajIj ̂ З.-VUJ I—JiLb-till j* {Ĵ  d* 1 £ЛЗ .̂ Juii
1jAi*aA jjSxj jll AjSjjII j£Lelj (jioll jA UJjSlb jll i Ajla.Lmll (JjJaljAii J  AâqIAj
_AjSj1uj!)U3I cjblull Aiilk̂ i Jt̂ judLj < jIjaIujIj ijljjj jjl « Cjljlij]! jjl jS£lJ .djblilll ̂

AjiUl 450 Ô JF0 <Ĵ33 jl 4̂1uui!!Ajjl сй3*̂
q\ VI t Aĵ Lû jII ̂ 1 jaJIj  qa Ajj2hJl Alnll tlijlj ̂ лЛ jjjlj3 Cil̂ uC'l Si ji ̂  JLj
ojolai aJSjш Jlaj (J)jj V AjŜLiSbll Cjbliil Ijjc. ct̂ jlalij  (Aĵ pall Aouil jl̂ alaib о̂ь

Яьи
jl aKihoU AaJaaI ojla. dilpî >̂j jlskjl jj AxuLa Aa.1̂ J  ÎA

: J»Vf
t A J ll J dlbLull j« f̂ Si AjJalskll jjJalij лЛ a A_yjll
4_1а.Ь̂|| CjlA-lLftllj jajull t**tjijJjj A <t ̂.11 i»!i Ĵji3 >t t >̂д j  л ̂  A A tkatll i*̂t! tl

.̂ jjahjll diUljoaJlj CjljUill AjjLejSjjikll

AjjaaJI yi ftUJl .3
J*-aJ .(̂ -alLtll (ĴLolt -LxlujOa iai3 / 2 A.jla)ll Ajjĵ -aaJl J  oIaaSI
— biJjal JLoiSj iauijVI (5>̂  ̂ jie 223 J2̂ aIaoII j-a &$■<,£ *.“*'?* u'
^ 3  jil̂ il а̂ЯдИ ]2д  ̂Uui jft La >(j£la*i1 jA ĵlxj tit̂ a j £ ia  1250 L '*'''
Aî juila Jfr Ijjtifrl J  ...» ( d<̂c’ д oUaII Аш а̂ Jiaĵ  ̂ k.1 (JU LeSj ToL}a1|
1131£jjj t jd Ajxjjiall k̂ibuJl tJjVl ĤaII aĴum!) oJIA (oUa1I (ĵ 4J
(2 jSjjill) J  Qua jA LeS Aj&Ij Î ̂  ( JlaJl AjUfkj Jl Ĥ1i4<vll ,<< Aa,Ha1I aloail ĵ al.̂ ltnj

. JJ& c3*jJb ̂  jll t 4-о-рд1! Ĵa3 V

89,2%

X t Ajicoll Ajĵ _â J| J  «ЬаИ ̂ ujjJ Cilc.Ua3 2 
(AaUlII ̂ IjaII — jjftj i  ÂÛill — Ljjljj  i A&ljjllj — JjVl)
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*>11 J c  A jju iiil C j l j j j t i l i  < 2fcjia3l «LojaII c ly a . £ )*  A jjU L J I J

.Sj^jaa, Aj Iu L-ialjC. J l  ^  AjJaiilo

^jVl J x  Ч0-^1 ° ^ a J  Sjjjaib (JSLLê t—Uiid £)l

, /  69 —  Atijalll oUa!I (j** jjlSjjJ! ^

A-lLaj]! Ajjĵ îl ̂ fclalji Jc. %jĵuuit jlSyi У)Л ,3
A *i. 1,11 pD,

,i«UU
2fS

K* A >i tjlSiJ! P E ) ,

_<лхх1
2t

K*

1 9 5 0 4 4 6 1 0 0 0 8 , 4 5 0 , 0 0 4 1 9 9 3 1 3 8 9 2 1 8 9 26,3 0 , 0 1 8

1 9 6 0 5 4 8 3 0 0 0 1 0 , 4 0 , 0 0 6 1 9 9 4 1 4 3 9 4 7 5 0 27,3 0 , 0 1 9

1 9 7 0 6 6 2 8 0 0 0 1 2 , 6 0 , 0 0 7 1 9 9 5 1 4 8 6 1 6 1 2 2 8 , 1 0 , 0 2 0

1 9 8 0 8 5 2 7 3 9 6 1 6 , 2 0 , 0 1 0 1 9 9 6 1 5 3 4 8 7 8 7 2 9 , 1 0 , 0 2 1

1 9 8 5 9 8 4 1 5 2 2 1 8 , 6 0 , 0 1 2 1 9 9 7 1 5 8 5 7 1 8 6 3 0 , 0 0 , 0 2 2

1 9 9 0 1 2 0 2 3 2 2 0 2 2 , 8 0 , 0 1 5 1 9 9 8 1 6 3 8 7 9 6 3 3 1 , 0 0 , 0 2 3

1 9 9 1 1 2 8 8 8 5 2 4 2 4 , 4 0 , 0 1 7 2 0 0 0 1 8 3 4 9 0 0 0 3 4 , 8 0 , 0 2 6

1 9 9 2 1 3 3 7 9 2 8 4 2 5 , 3 0 , 0 1 8 2 0 0 3 2 0 3 5 6 7 0 0 3 8 , 6 0 , 0 3 0

L u l j j  ЛЗ t  4£j j $â  ц ^ - i a l j l  J c -  A j ^ u b l l  t l i l j ^ l j l l  A a jS I I  J  ^ . u t i i l l  ( j J a U a a V I  f c j l  J &  

{Jta-e J  4дЛ£а1 xliljuiall L >jLx]l gUViniVt Ârfij CjUj L«UJ < SjiJai. 4дш tJSbjte

l i i j l j ]  A j J b u J a l l  ^ U - o a I !  L a )  t ( j L u i i Y I  j A  ( j - e j l l  J  d i S j i l  J  f l j g - i l  t i i j l j  J  ^ j j U j J I  ( J a I a J I

( J j i a l L a l l  J  j  ^ - b j l l  ( J x i J  A j j x j !I  S ^ U j  J ]  t i ^ J j J u  I ^ a U j I t  a . ^ . W j j  a L I S  <^A

(Jiillj tĵ C-llutill ̂ Ujyi 1 Jnjti ̂ i»j]l jjAJJj tf.|ĵ Jl tijjil 4jnmJt ̂ рЬлл11 ̂ aI qa t4jjljvt.nll
e jt<U ) 4 j l j l « ] l  ditiLk^allj t

j.Waa jll 4jc.\ n̂ill <J*l*-a]l (j-a Ia j ĵÛaj $Ь_̂$£11 t**d ,̂аД?И1 4 ntlw ll
J l j  £ a  < J  < * ' *  н  J j j S j j l !  ( j j l j & O U  4 yfu ( J l i j j L a l l j  ( J j j ^ l l _ j  J a i j J l  J c -  Л хи аи

t&iA i db Jl A i L ^ a V b j  ,S_jLi-<ajlj 4-eLuJl ililjlill qa IAĵ C-j .AUn̂l (Jjl t dû)j£]l Aiûl
4«aln.il Â jjV ̂ -ЦД> . CllouiVl .ĴC" Су* C**lb,a$U (_£jaJl tljll JXoa ̂ A (JoIaujVI ̂ U-лл
V bi£ tdilc-l brfjll ̂ .fcir.a J  lH 4-̂ыШ jaJl J  4j*jlall tljljliil eĵ l̂jl
£ j ^ a J I  qa Ь ь j j j b -  £jG. ^ L a U  i f\*A*e O ^ j i l  4 -А *-а 1 с . J  t i l ^ a j L e  Ь а  ( ^ a ^ l a l l  J b - a j l  4 j l l  j j

,̂ JLuiall jlill Jfr (Jax3 ̂ Aj V1̂̂ 0 J  4jUail t._tl Ь-v ̂ 4jŷ)i!l
Cjljlaujl J l  AiUeVbj jjL a llj J jjiill Jc- lU*J (̂ 4* i U J^ I Ьа J  L_iJail ^jU-вл Сллд1и) jSj  

AJjJfl ojpil ^Ij^il J  45Lla (JJa3 j l l j  t (^ jja ll jb iil ^ ja J l t-fl^iil J l  4̂»1juJ| O l jl ij l

t j t i j h l l  J c  ( J a * j  I a j S S I  t f t j U w i j I  4 j S ^ ) a  L_&li 3 5 0  o* ( 3 ^ 1 1  J t  j j - ^ I a J I  d i a j l l  J j  

^ I j C  ,  4 a a J l  ( J j l t i l ^ l l  J c  t J a i .  ( J ^ u U j t  4 ^ ш 1 1  ( J j U l a I I  £ja j A _ j  ( j ^ a L ^ i J I  j ^ a j p  4 j ^  J c

^ > * ^ a U * J I  I A j J C j  A lu i ^ l  ( J j b  j j l i l i l  ^ u i S i j  t J c -  ^ j " - y ^  d i i ^ l A u i i )

( j j U j l £ j |  J c  S j L j a l l

J  — L-ulx, Qa JaiillJ  c lj^ l ^b^~^uV 4 ĵVi «4j1^1I <ln]l AjLâw (jjila-al USjj

ĵ-a ^S> 20 J ( .yim l̂ (Jjl l>*» l-el̂ ĵ ^LS 200 4A^li J  ^lj^il J i  Jcluaii QaA\ J  4jjou3̂ 1I

С.“л) ti£3l Alu&l . _jlj (*LA «s^ ^ /и» t <Lu «I t1? « >л<д tl j| tiJI ,*i4 ОП *ii'i»N * ill'll л»« M
t .  . W  I II ! » (•• f' l  . »*П II 1 « II I T I .  « I  ! Г  Ч Л W* k% / <*ll Л11Чub.ig >M1 (f lJ^ J ) L ^ ijX i <шии) ЧЛ*-А1» J f jA il ĵ-a b a ljak jlp k  |Q  ^ jc ( ju  i  j  i

e ^ la il A ix la j fUtlkrfa 4 jjA a

J l  1ла ĵU  ( j j la i l  J J C  jb V I  c jljt i V  < 4 JJU II J j Ij a II  J a b i^ V I 4j 3j ^ w  (j^  ^ b jl

C jb jjI jJ lil j l J t a c V l jb S c V I tlyc- J  V  ( jb ^ l î A J  ,4 ;U Lall J jl^ a D  J a b lx 1̂ ! jliU u l J  fi^ b jll



(“- jl j j j j i  ‘ tSlLoiuVl 'tys* tlllbliil i A frtj^l ; Â Lê ll Ajjjg■a'sll J  AjjjUJjII AjjL-a2sVI JjI ja II  ^a! 
( J i i l l  ( ^ e U a - o l l  ( ( j j l i s l l  i A - a l * ] !  > A j L j ^ j ] ! j  A ^ I j a j u V I  C j l d l u o l l  t A - i l ^ u I t

^Cjljlitll tCjVU-AtVlJ
Ajfrljjll jV 1 Qa Длий ji fjx*. J  t -ЗаЙ Z 2.9 £aLui*!I Jj AjajuIIj AjcHjjll (̂ a\J \̂ 3̂

. X  3 3  “  j j i l  j V t  A ju t f  П J ^ £ a  1 5 4 5 “

^ j j V t> ^ ' J  .A jjjixV  I J jS jl !  ft.YVli»il J e  t^jJab Ajjbj$£l1 <iljall gtiil Ajiaoll Aj j j ^aaJI J  
AjjLiĵ il ASUallj ASUaj AjjuiAuiil AflUaltj Aĵ IajV̂ ASLLllj t Ajjjill ASUall

—  Aj j !j i j j $ £ l l  C i U a a - e j  3 7 5  A j j U j $ £ I I  J j j j J l  t X i U a a * *  l ^ .> V u  j l l  A i U a i l  А л л £  ^ L j

. a j S U j ^ I I  a S U J I  J U * . )  t > >  X  5 3 . 7  j  L 4 6 . 3  < -^ Ч з J* J  ‘  ^ b W 4  4 3 5

(̂ llt ult f̂ A (jjuUstji jl̂ ulll (jV Чй̂л jljJj Ajlejjl Ajĵ ĝaJl (jlSjjill ASUall. (ĵ alj <*Ki*>> 
( J _ 3 j^ l l  C j I^ I^ 4 j e  J c  ( j j l u a A J  j *  /  1 6  Ja A S  t  AfbAjui j c -  a ^ j t d l l

4  A S U a  j J  j^ A j  A j u e l a J )

,4j5a$ Ajjj$_oJ) ,2
A a j U  A o J l c - j  A ^ A i i a l j  A jl.-^ .o  i^ I liA  t  A jl u II  a j u S  A f u i ^ J l  Ь л . j i j i S u l l  ^ h i l u i V

с jLuia. 1 (j£ .Aluil Jo jj& ji ûixd {j£ >mi jSjH U a . ( j c -
uij|̂ )̂ jSj AadL̂all cHjIjjjlliil (JaISSII _)м£а11) GaJ < АлЬлл £уа fcobj (Jfcl АаЗдЗыьоН Asllall

. [ ^ 1 9 9 6  t 3 ^  [ ( » 1 9 9 5

* J° *>„ 1uMfc3j (K)

4_LlJ 1 oo 1 j 1 5 jl>j JiJ 0 1. Ь J1 J5L#_i_n) 1 (1)A_5LkJI J5L#JiVS ДШ1 J=LU)>IJ.I

jioli >̂bxJ Jc- Luiajij i Ajjĵ -4̂  ĵJalji Jb. Ajjjuoill jl̂ Vt AjŜ UjJ t̂A Û J J
(K) jbjiiVI l̂ ja с tjyfij Jll jiSjpa QU iajljj AŜft jHajJ Ajî ili J  <Ajjĵ -aaJl J  ((3̂aliall)

■ (PD) Â jlUl Ail̂ llj AjjOxJ ĵjic- J

AT* = 0,33(PD*)U7= 0:,33(PD/4156)1’27 (2)

I AuiUll AJLiucallj l^ ia jj  (  P D  )  ^SJ\ A iljiit  ^ b u l t-ilu i^ .

‘L-utij) 4 iK.iill 4̂1̂411 ̂ eJl*jl JauijilJl — 41 6 * A-ttiiu с A 'Ual' 4j31Saji1I PD — blu&
, ,  - * ' . ^  îlc. Jl />1950 fl* (j" AjjJj 11 yfjJalji Jc -UjiJl J^\ liLjalinl' ̂ Su /2 lilli i_jSc.ij

dji ‘ (0,003 (»b. Ji j»1950 i> bjiiii ouujii (> ouij uSj _Q fij (jĵ ) f2003
.(̂jISujJI ̂  AjLl̂ uiil Sjbjll <_uuu « Sja 7.5 Jlj ̂ 5 û a 4jji£j1I cjIJjjllli

(>2015 fbb i <лш 24793712 о̂УЧ ‘-*j“ ôJ* ̂  »(>2010 (»W ̂  cj j^^j5jj  ш
<*2010 fl* ̂  J цш < (2) aJLluoII ̂  aB_yjl cjbLmaJl (jli i CiVLaJl oi* Ялий 33118000 —

.0,056 -- .2015 (>Ь. 4 0,038 - AT* •Цй
S



. 2002 f t*  J  J  Ajunijil ^ l-V* a J  jUa^VI tJJ3̂  (Jist-oil — 1 JSLaII

(jU « V I 

<"■

< in«il ( jUa-aVI *Цл£ 

<**

4illa]l

83,4 (lUiua 1119,7 j * 3

72,0 ( j j ^ “ 556,8 m '

66,5 317,5 A_x^

57,1 Lp& 239,7 j  JaSul
22,8 cjjLe 201,8 jL e i

18,9 85,2 as-it

jjiC. ^ * j J j 2 j  j£e jL $ ii J  4лшй 37— ‘Ajj-ajji Aj j j ^aaji J  «ujISjjui Aatjalt jauijoa £uu

.(<Ut$j) J a L jill -kjjjw ilj (> J i q a  ДДа*л11 (JbaJl J  j j j £ J a L  3/2 LH

L tiV ^j! (jJa llJt jS S Ij t£ i> ijl jile jL S lI J  <ajuu 235  J t  (J-waS A-llalll J ^ I aaII J  jl£-uill AiljS

J c-j  AjjuLjjjll *Lplj VI J &  £д5 i—ijjaJtl J

CjA ^ S l t~*L^ J  u ^ '  ^  f l9 9 4  J  <£ii* tC jj^ jx ick  J  JJJ*J J * i  J j j  £ a a j j £ I

£-h ^2003 J  AiajSjall jJ u ii jilx J  j  jOC- <3аз1д̂ б ^jt La£ ,AauU C_ili 718

Д ) ,*1994 ^b-aii u u %  4ja51a»6 J  *̂>*1 J3 lj <4auU cJdl 568.7

Алuii *—ill 56 .5

l^ilwU U iltill J  (Jj / 'n u jb  (jl£jji ^ . j j V tjJjS ) J U J I £ J jll *1Jaj-e Aj j j SII ^JU lell

u^jj* t> 1 0 0 j5&' j»-j% A jjjg  *>11 c ^ ji i j , cU jit

jJ ilt  4jijj CjlojA3wO «l3klj2 4jLaJ1 J * j  ojJaAti) L ja ilj ^JSjui!l (JLajuIIIj  (JIauiIIj  J

.ckj'
.2 (Ĵ JUiii J  J I j Cj a ^II jjjjja II

.AjJAill J  fi*Jl JljC-jxÛ li —,2iJŜ^
< i u i ! l - Ь ^ а ! ) j u ^ a I) ^ша)

2 0 0 0 1 8 3 4 9 0 0 0 Q\SJi\ Xid

2 0 1 5 3 3 1 1 8 0 0 0 ĉ> J l  j l o l l  ( j t S o t i l l

2 0 1 5

2 0 5 0 1 0 2 3 7 9 J l  ^3j Sa11 л^с.

2 0 5 0

1 9 9 4 1 4 5 8 7 8 0 7 ( 1 9 9 4  U A u ia> ) j l S u i l l

2 0 0 0 - 2 0 0 5 4 , 1 Cj&tA (Joiui! J a u i j L o l l  

(% )

1 9 9 8 2 9 , 5 ^J-K ,„ 'l < U l j £ l l

(t& *  J “ j W ‘ U u “ )

2 0 0 0 2 5 , 0 A.iuuii

1 9 9 5 5 j p .  ц л ^ с  JJC- J J J J  (^ 1  (jAttll JJC.

^a u u  1 0 0 .0 0 0
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i4j1oj11 4_)JJg ,а-ч11 JljiaJl £3ĵ ail AiadjA. . 1 t(j5auil
ÛjLuaal!

tj jl̂ a JiLoJ L-jLuiâjt J  £& «LlL̂. AIuiLji j& flĴJC. jj-Ojlli AjbluiA j-o jj£Vfcĵ l
ttijal Tjl.l»jl jjiillj JUiill ĵ j îajuult ĵ jjj ^̂AJjJdll âlî jVb î Ûj AjhaJl OLaijĵ il 
4jlL23 î ua, Ajltill {JJa J& {JSjjU Slag JaLuill (Ĵuill ĵialj i Ĉĵ â Jaa.)al̂ jb
*jbc. Ja.LuiII .(̂ Û ) tJg “* cj&eJl i-W"3 J* й̂Ой Jj SjjSUa jil c_iLjâ Jtj {JbaJl 
2̂ *J jauli J J a  J c . t {& 80 J j  J*-»i bb̂ i j 4 {£ 30-20 t> A*i»jc. ̂ 9 сЗ̂  -k)Ĵ  dF
tAjJjV) SjiSj iSx-e (Ĵ-U)il 3̂JLU .cB-£?̂ £jfcud Л jâ M jaoll (Ĵ .ljiJJ (jo JlL̂  A-otgJ {ĴjjJ t£pO
200 JJ j3̂  J 31̂  j* Ajj2! LJ£ л»jij  ibjjSj IJL. 49 o* Jjiallall J  J-ISII q&jp-j
t.lmjS Ал jjuj J* Ле-LuUj jljiajVI Ŝ luj AuaJatiill AjJjVbj A-JJjaujII jj  ̂L̂illj jieJJ (J$*ull ̂ Lluj _ ji* 
AjjIjaII tijjla jĵ J Ajjjj di3j]t J j ,аЫ5 1д*Й̂-Х dul̂  £)jj Ja. taJj ôjU AJaSLutlttiijUaÂM dLba

.SjJ jiJt jUa-eVt Aju«aLLj Â9jaJl л\лЛ\ Jjljx. A).,Wil
i ^

f-lĵ j-all J j cb  >—*bk Ajuj AjLaJI ̂JjLUaII J  ‘l£Ĵ  J  Aikle jo L.fltl&j
Sji'jaJl Aa»jJ Jojjjjie tÂAjll L-L-atjxJl t-.4̂'* La tĵ S Ajjjujilij 4ju*̂alt £*bjSi Пда. >  A-Uj'i-у.Ч
(JUll] 14 °— JjU j /  (<?jljll ( j j i l£  J  S jlja J l 4a .j i  Jau tjie j i 4j j U  27 ° — j j j j j  /  J

.[(,1998 ...aK

J#^/ J! JijL*/ jbl (ja ̂ luJl ̂ ut̂alf JĴ I j СгУт̂  ̂j«âVt J3̂  ̂ J*
.ibis jaJl ч .ftJalj igbj * jl̂ Vl Ол aLIS iliUeS (Jlâ j ĵ LuVl 

... .1 - / .i\T U *. .*;<l / Л Aji .♦.* ..*.•: •.. . a *.\~ ъ н ® , к,. Л  а л  ,̂ U 2  ̂ »\ ;U ,.— LFi / ŵ -' UR-T~ W~ J • — -»/ --5—— ---V-'— -S"-'-------J—
_Ajjla 20 ̂  Cjl̂ jJ Jau)j£e ̂ iu dua. pllliill (Jj-лЭ

lXŜi aĵ  Ija ̂ 11j j  ̂ ЬбДмэ а*1-й>1*1! c*iiTw ujl*jjj*jl J  Uiui Vj t«j!!̂ e jAili (Jib
jxojuÛ / (JjV^ J  S jlja il AajJ JbuiJLk fit)./» JaZ  20 AjI&LuJI (3̂ VLall jo  (JSI jaJi J  

J“ i“) jj'-y / (J'jN ojĵ  «SjjUll» lP0- J j î jji. 20° — jJjj / jj*> y* * “Mj1- 11°
jlia Jc. Jjkil! «jjU jlkeVl ‘ (<bji«33 0 JauljS*) L j l j i ! — SjL>* ‘ (<Jjlo26°

.[fl991 ...i>® cfeb]«(>» J  Aindi 
J  Aluill <..Л%£ьл jxa jbla 60 J   ̂ tiuJl jJa*V^ ĵueHk ĵ iJ

t Jibj jiAiijj (ja AalaJl Ĵ jSVIj S(JttlujiC.| Ĵ-“ J  сЗ̂в̂ jUaeVl JpSt .AjLail (̂ LUaII 
, Ajxiujjjl Ajlftjll (jLftli J  ( f2002 ) AJaflLuu*ll jlî Vl AjaS (ju>o — J (Ĵ ull J
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Алш Âule ojlfe £̂&±A\ jjj jx ÂaW U
2000 jĴ j uJ*ll JAJJ _>ttVi jajll Je J aLuJI JaaJl Jjiaj l̂ Ja.U»wjijLAl

jAill jc ĵUII eU«ll Je- ujjjalt Jytjii ̂  (JaSj Aiitill Ajjĵ â II J  oLjaII ÂajV AjuiuJI c-iUuiVtj
Ajĵ ujVI jULH ̂.VtL « 3̂1*11 J  AmetaJl AjjjaII 0̂  ̂J  Jt&uall jAill (Ĵ*-e) jtfLuili
til̂ giluil J  ̂ ViH  ̂(̂ Ulaj-eVI 1—iHauu Lm £jjijS11  ̂(Ajuill J  Z 4(1 --

.Ajflĵ il »Uoll ̂ 1 jvU CjULc.j A-ol*Jl t̂ jLeJikll
Îc- , 1 j Ajlllll t—illuiVl J] t Ajioiil Ajjĵ aaJI J  dUal! j3 ̂ ‘“д AaJLm 4jj*j-ti Lei 

Û3jl .3 .(^2000 J  A-auij 18349000) û jĵ  .2 .(j4-̂ j tcjljĵ jJl) JlLa AjaJauJl *Ua1I
jllwi j* AjjiJl AauuII (jialiajl 4 ,(f2005—f2000 ® J  X 4*1) tjliSjudll jaJ Ĵ xa -kuijOA 
АлдЗЗИ (_£jiuu ̂ ĵ aliiji 5 ĵ u* SjaA" qa sjijS Ajuii (f2000 {&& J  AjLoll J  25) ̂ >лэЛ
jVjJ (jjt̂  14400 diib f2000 J  Ajj!jj&I SjSll j-идЬ 4 JUabVV ĵllll) Aj«iL-a2VI
/ Cjlj j*L& 240-Aĵ ijjiil ASUall £rLi3l ‘ <>1999 ftft J) AAjla!! AiUall Aĵ jij-a _6
(̂ jalloll £A 1 g kjj j tAjltill Ajjĵ -aaJl ̂ ĵJsljl (Jz- jUx«Vt cbW jf- yjjji' .7

.«UJ1 K5̂ l jSSVI
,1рд>3 ĵ d̂l (jo <USa>II 2̂ fiuiu 1g\jSr»"ij  1 g ->Jt>iyj ,_д!1 (jtebil (JSliAaj (jl*b L̂ jj

^̂jbl ̂ Uaj ̂ uajj Aoull <UL&aJ _j4jljj qa ̂ »_̂L Loj ̂ Ijilfj 4 Ajjxl) оЦо1( 4-a«âj UjUjjiV̂
AjjLolf

£yul2 АликЛ А-i)jxaJI uLdj .1 

Jajiai, VLsJm 20 °J 12°UJJ iAjJjxll SjjjaJ! Алш (jx J  ^
- â! qa >̂xJ C-Uloll C_lb tjfrlbZaA Jc. (.ĵ jjjjj JaOb (JjJall Jajâ  54̂ J 41̂ J

AjJaaI (Ja <i itol l>o La-ej .Jâ VI J=4̂W J3k̂̂  J*J ‘ (JbJl J  Ajjbdl dil̂ AAli
'JA*̂ $\ J2hjllJ jJc. ̂ -iî j <—iJ»ll Ĵ J jijlel Jo AjAilaVi l4A.Ua J  AjjaoSi U j3> jLuSjl 

AaLuII Ajjj*JI Ajjĵ «ft>Il) jAiil JUzkjj J*j ̂ 1990 t jiU / jbi 22 J  Aal̂ ill Ajjjĝ -xll CujwjIj
#( Ô li - Ajjstuil! Ajjal̂ ioĵ ll jAill Ajĵ 4̂oa.)j (JL41SII ĵ lL.

i ijJc. ̂ lii.j L-jjatJl jaj qaj tjUc- ̂ 3_)jiil с Ярjxiiilt Ajjjxll A£1m1I jLû lt qa jAtll
,J A ^ I £y*J

3̂ 1) jJaJt
ojjb Ujlclj A*̂alaJl Î .Tnjj l̂ a-Uej l̂ joUjLjaJ l̂ Jj йЛ& AjIqJI ÂtilSyi aUaII J  JIa.̂2 
OJ  ̂ jaali ̂  “Jjĵ  ijj*& SjJj» t> j=u!l ̂ 4 ̂ 2i jjaJl
Jip jĵ -j ‘Ĵ Vl J=̂5! i_iii»ll L_jb (3j*ia« yi Uu LiJIJlial l̂ ij-o cdiluj
JaiIi cfeijVl li* jja. JjSl Sjjja. jii*j j  ̂ jJaLa Juijf l^lj ̂ J*]! jajil ^

l̂ Cju SJjSj (̂jJsLji Sjij» •̂ J ̂лд|1’ jĵ  »jjja> j] SiUil
.tcjj 680 J'iuubll Jc lj jIjSm CiljUj jjSS liiuk 

(1 J&u)---frUtî i l,̂ :iai<ilcj jlajLS 527.000
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[ tja. Руьй JS fildl (j-e Uka.j ] <>CkjJ| <&l fuju —Jjjidl 4J3& y£ <JlS
^Jaail Д| JA-а [^лл fbu *£uL 6A5 Ijjft £j A f jl  JS ]

< <j£l t j!5Ua1I (Jjs (jAiludi (jjSlI cJj'jl J  cijwiLall IgJlit SlpJl (̂ Ьл! ja pUIl (jl Sj&aj
yxtij AaoAI jjStfij ijij JjSVI (̂A (jjSW1 лЬлЙ jl ( j j w Г .J )®jb*l t СЛиоЬО

.[̂ 1991 4 AjjIuijVI Jta&V JjjjjlJI JJC t_i§jaII £л (Jib V ‘ "jlja]I
aKiLJIj, ( AjjJajVI ЙjSII ̂ iaxu Jc вЬд11 цКДл ̂ SliJ (j* JljS Jl (JjjpiAjoiJl <̂jLnll IjA 

Ajlbtll SjjaJl Oil dt̂ J! Sjjljioll 4jc.L<û,iyi diLxbl̂ VI (j£ (jiaflUSll j ̂ Jlllljxilf Jc. lA_ĵ <aji (ĵ xsĵ lo
Âa. (j* (j«a5Ljjj jj jjAJu jlj-owlj « Aj&U ja  

l>® UĴ J ̂  80 lh jm̂I J  (̂ iUll Qa Y. 40 t̂ l) * Я-aiJij jUlo I «7 tJjUjU ̂ (jl£ lit 
£ * * ■< > - J U 3  ( jL lie  J  o j 4 j* j  ( j j ^ l *  4 0 0  (JC- t f e  V  u  i  йЬ а И J  ( j lk e  j> £ - j  ( j - j *

вЬдЦ (j* ĵ jUowj AjjwuII J13 jLp* ̂ 2025 Jjla-d t elxoll SjJj 
jbl* 2 ji * (Ала̂ЫзИ tiiUSjall) IjL 6 0  J  Aauu jUL 7 (*2050 J  jSjuujjII dAjbii Usjj
<jl jljjS (jl C&H Âl̂ ll й!а̂  аЬл!! 4aj& AjSuuLe g,~> 1j£ cJijiji (aJjISIaII jolt) 1-iL 48 (J lj ь*
eUall iiib ĴjosI j\  {4ia. J  I AOullt J  (J-oi-ii (jjgl* 80 Jlj3̂ ^*0% ^Й*Й tjtiul JJC ĵV tpJ**»VI

t ftlijll Sjbj L-uuu ̂ SliiS «Lull Ал jl 111 # JlfioJl ĵ jll Aĉuj (jA (jpjAi jbjl (_̂ib-bUJl tĵ ikll (_̂Лл Jc 
.(J<ajVl Jc jUâ Vl J  CjIjjUiill (jc ̂ Ljai ( Jllill ̂ Uaall J  ЯлшЗ Sjbjj

AjjijlJl (jlal̂ jcbU J&l̂ ll AjJUtll dl-Xoll âuiĵLoil (_5jU*iLall (jb CjLub-âVI j
AjUI вЬлИл .(ajA 15-10 t̂ b̂SuiU Jĵ l JaJi jjlalj jAj i (jS 300-200 ) ph* {•£$ J

aUaII ĵjjl ( (‘w wJl (jĵ ll cĴUk J3 ,ftjjUll Aĵ Ufkil JjljJ\ (ja Lahjĵ j
\̂c, Sjal*ll âVI (jl*J tji Aaji-ail Цу5 QA Jĵ l j L-il*jJal AĴJ (jliuill JJC jljjl ĵl2k J  с b flUî il
t-iKln̂ Vlj Ĵ ajll jb̂ SVI AjIoj]! A-jjjg,л>11 J  j .(AjJ»1I д1лЛ1 Â ljjll AjlluSI) 2̂003
4 2002 ь (̂ ĴĴll J c. JjKjul oJjc jllA JajbJlj Aa.jxll JSluLall t̂ Ĵ .I оЬа11 jj* (jl£uill ̂ jljiall

.[2006 * 2005 * cAl>̂' Ĵ  eĴc- 5 2007 «2006 * 2004 * 2003
,6JĴ 1a1I аЬл]| Jjl̂ e (j-a b̂iui L ŵtt jie 223 J  -̂ftU)j£o JbJi Cjajll J  ̂ Jby jl

jjLauj (jl Jjill c-ijhAi (jajl! (ja (ĵ Jic Jausi с (ĵ ill J  (JjSSiuaII J  Jl̂ Jl ̂ IjSjjill Ĵ ill Jjfce (JJa Ijl 
Alul 30 *̂4 byjAi dJJ&lall вЬл11 (j-а Jjftll i.-VÛi) (jl AdibJl (Jjl̂ ilill Шjj ,AluJl Ji t., jXa X50

.Aja.jlĵ ĵ ill dibkUbbV! (j« cĴI (̂1 < Aiuill J  t— jle 100 -76 (jtiiahtiui 
t L̂all (jA jla 1250 Jlj** (ĵ  ̂J  JA.Ijll Jjill t̂ 5̂iui'ifl JaiajJIe 4 (jftljll Cjijll J
AjLoC (jl Jg.uifli jIj âII Âa,j bb̂j Luejl <Jj tuAuiaj AjxJllall Ĵ )lj-all dJ4 (ĵ  (_̂3jUll ĴaouuVj 
1ли̂5 (JSJu IjAj CoJJ&lJl dUoll Aoê (jc (d̂ al ̂ 5) _jlj5b4J ̂ ujj (ĵ jll fL̂ jl 3̂ AjSj&il »Ьд11 ̂ kia
J c  Лайл flJjc J c  jlLk ] L^jA ll (jJ-all l̂a*-a J  Аж-a lk j cSĵ uS J  дЬл11 Cjblaa^ Ij^ Ia i

.[2006 «
4 jju a ^li 4 m ill лЛА l ij.mH Jvll . л!! л1_5_л1| ^  !<»•- Л̂ 1̂ ■■< N У» Л* /  _1—a»

|̂j2kluil Jc Ajjjiall jlftfl (jli tSllU J y. 14 JIĵ - — AjLjli JJallftll J j X 74 JljSb £xfi*
t A.iIIa a j \̂ja\ ̂  Mi iii (_jjau AcLbjll (jw) J  JlikVI Cjbsj (ja X 70 .A-̂jLuiLe Ija. AjtjUl *1̂л11

.A jjk ll elull j ia (jc  Сд1дЗ
jjJaaJl J l  (-AJJl (jl£ju) % J3 Jb UĴ juall AxlU-all ftb̂ll (jieb J  (j>ull l̂ 3hlj5 jll (JSIAaII Ĵ̂ Ij
uil̂ Mallj oUll С ДЛu!ii _)Sj!2 V AjjIjuic (jSLuLa pUjj ojĵ ll (jĵ ll 1 ^ л \j*ia Jc- j f k j A i j

pb&VI t— Ha j J  ÂLxLuill (jĴ ll J  AaJljball j^C AjaJauill вЬлЗ! ja  ̂ bjl AjŜJ jaJ
>uuj LaS t(j\£juill AjjIjxI) jjL-slaII jxj*j jll tSlbujjVI tSlll J  LoJ Sb̂ll Jc Ajjaall
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5 4-XX(Qjll Ajdljsjxii J
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«ЬЛ (ji*̂  ''.lH*JJ* U"l!*jU*Ĵ  L̂ JĴ iĴ  J 0, -У**11 ̂ Ч6,
b a . J  j b - a j S f l  4 х л 1 л  J  _ > u d ]! 4 т ) 1 ч д  : . £ T J J J  ( j a j a j  C a j I u i  —  4 ^ u t t k J  ( 3 j a J  J l ^ J i

.(•2008 JfeSJJ 4 AjjLxjVI *Цхлj£aJl

. 9 8  * Cj SjluiIj j  ^ u .i.n-4 I V ia  4 £  j j j  ( j j i j i a j  i^ ljlu i < 1 9 5 1 9 6  I ( J jljic .
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