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Abstract. Mechanical systems with a deficit of control influences are essentially nonlinear dynamic sys-
tems of high order, which are characterized by the presence of significant dynamic interaction between the 
elements. Therefore, the task of control synthesis should be considered in the initial nonlinear formulation, 
since the use of linear synthesis methods can lead to a loss of stability or significantly worsen the quality of 
the control process. 

When solving the problem of synthesis with a deficit of control influences, it is advisable to analyze such 
a mechanical system as a non-stationary one and use the principle of decomposition in conjunction with the 
maximum condition of generalized power, which makes it possible to find the structure of a universal two-
level control system. The resulting quasi-optimal control provides an increase in the stability area and the 
quality of the transient process in terms of a quadratic criterion in comparison with known linear algo-
rithms. 
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�f�b�q�_�k�d�h�]�h���\�a�Z�b�f�h�\�e�b�y�g�b�y�����i�_�j�_�d�j�_�k�l�g�u�o���k�\�y�a�_�c�����f�_�`�^�m���w�e�_�f�_�g�l�Z�f�b�����g�Z�i�j�b�f�_�j���f�_�`�^�m���a�\�_�g�v�y�f�b��
�Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���f�Z�g�b�i�m�e�y�l�h�j�Z���� 

�<�� �a�Z�^�Z�q�Z�o�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �e�b�g�_�c�g�u�_�� �a�Z�d�h�g�u�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �k�� �i�h�k�l�h�y�g�g�u�f�b�� �d�h�w�n��
�n�b�p�b�_�g�l�Z�f�b. �B�o�� �h�k�g�h�\�g�h�c�� �b�a�\�_�k�l�g�u�c�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�h�d�� �k�h�k�l�h�b�l�� �\�� �l�h�f���� �q�l�h�� �h�g�b�� �i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�_�g�u �^�e�y��
�k�l�Z�[�b�e�b�a�Z�p�b�b�� �l�h�e�v�d�h�� �h�^�g�h�]�h�� �j�_�`�b�f�Z�� �^�\�b�`�_�g�b�y���� �i�h�w�l�h�f�m�� �h�g�b�� �g�_�w�n�n�_�d�l�b�\�g�u�� �i�j�b�� �^�_�n�b�p�b�l�_��
�m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���>���@�� 

�<���k�b�e�m���m�d�Z�a�Z�g�g�u�o���i�j�b�q�b�g���a�Z�^�Z�q�m���k�b�g�l�_�a�Z���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y �k�e�_�^�m�_�l���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�l�v���\���b�k�o�h�^�g�h�c���g�_��
�e�b�g�_�c�g�h�c�� �i�h�k�l�Z�g�h�\�d�_�� �[�_�a�� �i�_�j�_�o�h�^�Z�� �d �m�i�j�h�s�_�g�g�h�f�m�� �e�b�g�_�Z�j�b�a�h�\�Z�g�g�h�f�m�� �h�i�b�k�Z�g�b�x���� �l�Z�d�� �d�Z�d�� �i�j�b��
�b�a�f�_�g�_�g�b�b���p�_�e�b���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���\���k�b�k�l�_�f�Z�o�����i�h�k�l�j�h�_�g�g�u�o���g�Z���h�k�g�h�\�_���e�b�g�_�c�g�u�o���f�h�^�_�e�_�c�����b�a�f�_�g�y�x�l��
�k�y���d�Z�d���k�l�j�m�d�l�m�j�Z���m�i�j�Z�\�e�y�x�s�_�]�h���m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z�����l�Z�d���b���_�]�h���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�����W�l�h���k�\�y�a�Z�g�h���k���l�_�f�����q�l�h���d�h�w�n��
�n�b�p�b�_�g�l�u���k�b�k�l�_�f�u���e�b�g�_�c�g�h�]�h���i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�y���h�i�j�_�^�_�e�y�x�l�k�y���g�_�\�h�a�f�m�s�_�g�g�u�f���^�\�b�`�_�g�b�_�f�����g�Z���d�h��
�l�h�j�h�f���^�h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y���p�_�e�v���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�����b���k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�����d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u���f�h�^�_�e�b���[�m�^�m�l���b�a�f�_�g�y�l�v�k�y��
�i�j�b�� �b�a�f�_�g�_�g�b�b�� �w�l�h�c�� �p�_�e�b���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �h�[�e�Z�k�l�v�� �^�h�i�m�k�l�b�f�u�o�� �\�h�a�f�m�s�_�g�b�c�� �\�� �k�b�k�l�_�f�Z�o�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y����
�i�h�k�l�j�h�_�g�g�u�o���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���e�b�g�_�c�g�u�o���f�h�^�_�e�_�c�����g�_���h�o�\�Z�l�u�\�Z�_�l���\�h�a�f�m�s�_�g�b�c�����\�k�l�j�_�q�Z�x�s�b�o�k�y��
�\���j�_�Z�e�v�g�u�o���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�h�g�g�u�o���j�_�`�b�f�Z�o�����q�l�h���f�h�`�_�l���i�j�b�\�_�k�l�b���d���i�h�l�_�j�_���m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b���b�e�b���k�m�s�_��
�k�l�\�_�g�g�h���m�o�m�^�r�b�l�v���d�Z�q�_�k�l�\�h���i�j�h�p�_�k�k�Z���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���� 
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6                   �N�B�A�B�D�H-�F�:�L�?�F�:�L�B�Q�?�K�D�B�?���G�:�M�D�B 

�H�^�g�b�f���b�a���\�h�a�f�h�`�g�u�o���i�h�^�o�h�^�h�\���d���j�_�r�_�g�b�x���g�_�e�h�d�Z�e�v�g�u�o���a�Z�^�Z�q���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�f�b���k�b��
�k�l�_�f�Z�f�b���[�_�a���i�j�b�\�e�_�q�_�g�b�y���e�b�g�_�c�g�h�]�h���i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�y���y�\�e�y�_�l�k�y���i�j�b�g�p�b�i���^�_�d�h�f�i�h�a�b�p�b�b �± �k���i�h�f�h�s�v�x��
�^�h�i�m�k�l�b�f�h�]�h���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �i�h�e�g�h�k�l�v�x���m�k�l�j�Z�g�b�l�v���^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�_���\�a�Z�b�f�h�\�e�b�y�g�b�_���f�_�`�^�m���w�e�_�f�_�g�l�Z�f�b��
�b���h�k�m�s�_�k�l�\�b�l�v���d�h�h�j�^�b�g�Z�p�b�x���^�\�b�`�_�g�b�c���w�e�_�f�_�g�l�h�\���^�e�y���^�h�k�l�b�`�_�g�b�y �p�_�e�b���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���>���±4].  

�I�j�b���j�_�r�_�g�b�b���a�Z�^�Z�q�b���k�b�g�l�_�a�Z���k���^�_�n�b�p�b�l�h�f���m�i�j�Z�\�e�y�x�s�b�o���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�c���p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h���b�k�i�h�e�v��
�a�h�\�Z�l�v���i�j�b�g�p�b�i���^�_�d�h�f�i�h�a�b�p�b�b���>���������@���\���k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b���k �m�k�e�h�\�b�_�f���f�Z�d�k�b�f�m�f�Z���h�[�h�[�s�_�g�g�h�c���f�h�s��
�g�h�k�l�b���� �i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y�� �\�h�a�f�h�`�g�u�f�� �g�Z�c�l�b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �m�g�b�\�_�j�k�Z�e�v�g�h�c�� �^�\�m�o�m�j�h�\�g�_�\�h�c�� �k�b��
�k�l�_�f�u�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �b�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �l�Z�d�h�c�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�c�� �k�b�k�l�_�f�u, �d�Z�d�� �g�_�k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�g�Z�y���� �J�_�^�m�d�p�b�y�� �h�i��
�l�b�f�b�a�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �a�Z�^�Z�q�b�� �E�Z�]�j�Z�g�`�Z�� �d�� �b�a�h�i�_�j�b�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�� �m�k�e�h�\�b�_�� �f�Z�d�k�b�f�m�f�Z�� �h�[�h�[��
�s�_�g�g�h�c���f�h�s�g�h�k�l�b���>���±���@�����d�h�l�h�j�h�_���i�h�a�\�h�e�y�_�l���i�h�e�m�q�b�l�v���d�\�Z�a�b�h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�_���j�_�r�_�g�b�_���a�Z�^�Z�q�b���k�b�g�l�_��
�a�Z�� �k�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f�� �i�j�b�d�e�Z�^�g�u�o�� �k�i�h�k�h�[�h�\�� �m�q�_�l�Z�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�c�� �g�Z�� �d�e�Z�k�k�� �^�h�i�m�k�l�b�f�u�o�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�c��
�>�������������@���^�e�y���r�b�j�h�d�h�]�h���d�e�Z�k�k�Z���^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�o���k�b�k�l�_�f�����m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�y�x�s�b�o���i�j�b�g�p�b�i�m���=�Z�f�b�e�v�l�h�g�Z �± 
�H�k�l�j�h�]�j�Z�^�k�d�h�]�h���b���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�o���m�j�Z�\�g�_�g�b�y�f�b���E�Z�]�j�Z�g�`�Z���\�l�h�j�h�]�h���j�h�^�Z�� 

�G�Z�m�q�g�Z�y�� �a�Z�^�Z�q�Z�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y �± �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�� �f�_�l�h�^�Z�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �d�\�Z�a�b�h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�]�h 
�m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���g�_�e�b�g�_�c�g�u�f�b���^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�f�b���k�b�k�l�_�f�Z�f�b���k���^�_�n�b�p�b�l�h�f���m�i�j�Z�\�e�y�x�s�b�o���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�c��
�k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���m�k�e�h�\�b�y���f�Z�d�k�b�f�m�f�Z���n�m�g�d�p�b�b���h�[�h�[�s�_�g�g�h�c���f�h�s�g�h�k�l�b���b���i�j�b�g�p�b�i�Z���^�_�d�h�f�i�h��
�a�b�p�b�b�� 

�P�_�e�v �j�Z�[�h�l�u �± �i�h�\�u�r�_�g�b�_�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �b�� �j�Z�k�r�b�j�_�g�b�_�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b�� �g�_�e�b��
�g�_�c�g�h�c�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� �k�b�k�l�_�f�u�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�]�h�� �f�_�l�h�^�Z�� �\�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�b�� �k�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�f����
�i�h�e�m�q�_�g�g�u�f���g�Z���h�k�g�h�\�_���e�b�g�_�Z�j�b�a�Z�p�b�b���f�h�^�_�e�b���h�[�t�_�d�l�Z���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� 

 
�I�h�k�l�Z�g�h�\�d�Z���a�Z�^�Z�q�b���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y 

 
�J�Z�k�k�f�h�l�j�b�f���d�e�Z�k�k�� �m�i�j�Z�\�e�y�_�f�u�o�� �k�b�k�l�_�f���� �^�\�b�`�_�g�b�_���d�h�l�h�j�u�o�� �\�� �g�_�a�Z�\�b�k�b�f�u�o���h�[�h�[�s�z�g�g�u�o�� �d�h��
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�I�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l�k�y�����q�l�h���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u )( ),( qbqa ikik  �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�u���i�j�b���\�k�_�o��q  �\�f�_�k�l�_���k���q�Z�k�l�g�u��

�f�b�� �i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�f�b�� �i�_�j�\�h�]�h�� �i�h�j�y�^�d�Z���� �F�Z�l�j�b�p�Z�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\��
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kiik qaqA
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�d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�h�c���w�g�_�j�]�b�b���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���k�b�k�l�_�f���i�j�b���\�k�_�o��q �y�\�e�y�_�l�k�y���f�Z�l�j�b�p�_�c���i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�h���h�i�j�_��
�^�_�e�_�g�g�h�c���d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�h�c���n�h�j�f�u�� 

�Q�_�j�_�a�� ),,( tqqQi ��  �h�[�h�a�g�Z�q�_�g�u�� �h�[�h�[�s�_�g�g�u�_�� �k�b�e�u���� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�u�_�� �g�Z�e�b�q�b�_�f�� �j�Z�a�e�b�q�g�h�]�h�� �j�h�^�Z��
�\�g�_�r�g�b�o���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�c���� 

�>�h�i�m�k�l�b�f�u�_�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �\�u�[�b�j�Z�x�l�k�y�� �b�a�� �f�g�h�`�_�k�l�\�Z�� �k�m�f�f�b�j�m�_�f�u�o�� �g�Z�� �e�x�[�h�f�� �d�h�g�_�q�g�h�f�� �b�g��
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m
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�  �i�j�b�g�b�f�Z�x�s�b�o���a�g�Z�q�_�g�b�y���\���h�]�j�Z�g�b�q�_�g�g�h�c���a�Z�f�d�g�m�l�h�c���\�u�i�m�d�e�h�c��

�h�[�e�Z�k�l�b U:  
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�I�j�b���w�l�h�f���\�u�i�h�e�g�y�_�l�k�y���m�k�e�h�\�b�_��nm�� �����W�l�h���h�a�g�Z�q�Z�_�l�����q�l�h�����������y�\�e�y�_�l�k�y���k�b�k�l�_�f�h�c���k���^�_�n�b�p�b�l�h�f��
�m�i�j�Z�\�e�y�x�s�b�o���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�c���� 

�A�Z�^�Z�q�Z�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y�� �\�� �i�_�j�_�\�h�^�_�� �k�b�k�l�_�f�u��(1���� �b�a�� �g�Z�q�Z�e�v�g�h�]�h�� �k�h��
�k�l�h�y�g�b�y�� �� �� �� ��000 tq,tq,t=t ��  �\�� �d�h�g�_�q�g�h�_�� �� �� �� ��111 tq,tq,t=t ��

 
�i�j�b�� �m�k�e�h�\�b�b�� �f�b�g�b�f�m�f�Z�� �p�_�e�_�\�h�]�h�� �n�m�g�d��

�p�b�h�g�Z�e�Z:  
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�A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �\�� ���������� �h�l�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\��( )ikb q  �y�\�e�y�_�l�k�y�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�c�� �>���@���� �i�h��

�k�d�h�e�v�d�m�� �\�� �i�j�h�l�b�\�g�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �a�g�Z�d�Z��( )ikb q  �\�h�� �\�j�_�f�y�� �^�\�b�`�_�g�b�y�� �f�h�`�_�l�� �i�j�b�\�_�k�l�b�� �d�� �^�_��

�k�l�Z�[�b�e�b�a�b�j�m�x�s�_�f�m���^�_�c�k�l�\�b�x���m�i�j�Z�\�e�y�x�s�b�o���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�c. 
�I�h�k�d�h�e�v�d�m���h�i�j�_�^�_�e�_�g�Z���k�l�j�m�d�l�m�j�Z���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�����g�h���g�_���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�u���m�k�e�h�\�b�y���i�h�e�g�h�c���m�i�j�Z�\�e�y�_��

�f�h�k�l�b���� �^�e�y�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h�� �j�_�r�_�g�b�y�� �a�Z�^�Z�q�b�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �i�j�h�\�_�^�_�f�� �q�b�k�e�_�g�g�h�_��
�f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�� 

 
�:�g�Z�e�b�a���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b���i�j�_�^�e�h�`�_�g�g�h�]�h���f�_�l�h�^�Z���i�j�b���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�b 

 �i�_�j�_�\�_�j�g�m�l�u�f���f�Z�y�l�g�b�d�h�f���g�Z���h�k�g�h�\�_���q�b�k�e�_�g�g�h�]�h���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y 
 
�H�^�g�b�f���b�a���g�Z�b�[�h�e�_�_���i�h�i�m�e�y�j�g�u�o���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�u�o���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�\�����b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�o���^�e�y���b�e�e�x�k�l�j�Z��

�p�b�b�� �l�_�o�g�b�d�b�� �g�_�e�b�g�_�c�g�h�]�h�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���� �k�e�m�`�b�l�� �i�_�j�_�\�_�j�g�m�l�u�c�� �f�Z�y�l�g�b�d���� �W�l�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �\�Z�`�g�Z�� �^�e�y��
�r�b�j�h�d�h�]�h���d�e�Z�k�k�Z���i�j�b�d�e�Z�^�g�u�o���a�Z�^�Z�q���± �h�l���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���;�I�E�:���^�h���h�p�_�g�d�b���k�_�c�k�f�b�q�_�k�d�h�c���m�k�l�h�c�q�b�\�h��
�k�l�b���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� 

�L�h�q�d�Z���h�i�h�j�u���d�Z�q�Z�x�s�_�]�h�k�y �f�Z�y�l�g�b�d�Z �\���\�b�^�_���r�_�k�l�Z �a�Z�d�j�_�i�e�_�g�Z���g�Z���l�_�e�_�`�d�_�����l.�_. �g�Z���i�h�^�\�b�`�g�h�c��
�i�e�Z�l�n�h�j�f�_���� �F�Z�y�l�g�b�d�� �f�h�`�_�l�� �k�\�h�[�h�^�g�h�� �j�Z�k�d�Z�q�b�\�Z�l�v�k�y�� �\�h�d�j�m�]�� �k�\�h�_�c�� �l�h�q�d�b�� �h�i�h�j�u���� �b�� �m�� �g�_�]�h�� �g�_�l��
�i�h�^�\�b�`�g�h�]�h�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�� �^�e�y�� �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���� �L�_�e�_�`�d�Z�� �f�h�`�_�l�� �^�\�b�]�Z�l�v�k�y�� �]�h�j�b�a�h�g��
�l�Z�e�v�g�h�����i�_�j�i�_�g�^�b�d�m�e�y�j�g�h���d���h�k�b���\�j�Z�s�_�g�b�y���f�Z�y�l�g�b�d�Z�����_�_���^�\�b�`�_�g�b�_���\�u�a�\�Z�g�h���^�_�c�k�l�\�b�_�f���k�b�e�u�����i�j�b��
�e�h�`�_�g�g�h�c�� �d�� �g�_�c�� �\�� �h�^�g�h�f�� �b�� �l�h�f�� �`�_�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b���� �I�h�k�d�h�e�v�d�m�� �m�]�e�h�\�u�f�� �m�k�d�h�j�_�g�b�_�f�� �r�_�k�l�Z�� �g�_�i�h��
�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�� �m�i�j�Z�\�e�y�l�v�� �g�_�e�v�a�y���� �i�_�j�_�\�_�j�g�m�l�u�c�� �f�Z�y�l�g�b�d�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�m�x�� �k�b��
�k�l�_�f�m���k���^�_�n�b�p�b�l�h�f���m�i�j�Z�\�e�y�x�s�b�o���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�c�����P�_�e�v���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���± �i�_�j�_�^�\�b�]�Z�y���l�_�e�_�`�d�m���i�h���]�h�j�b��
�a�h�g�l�Z�e�v�g�h�c���i�e�h�k�d�h�k�l�b�����k�^�_�e�Z�l�v���l�Z�d�����q�l�h�[�u���r�_�k�l���a�Z�g�y�e���\�_�j�o�g�_�_���g�_�m�k�l�h�c�q�b�\�h�_���i�h�e�h�`�_�g�b�_���j�Z�\�g�h��
�\�_�k�b�y���� 

�D�e�Z�k�k�b�q�_�k�d�b�c���i�j�b�f�_�j���k�b�g�l�_�a�Z���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�����i�h�k�l�j�h�_�g�g�h�]�h�� �g�Z���h�k�g�h�\�_���e�b�g�_�Z�j�b�a�h�\�Z�g�g�h�c���k�b�k�l�_��
�f�u�����i�j�b�\�h�^�b�l�k�y���\���>�����@���� �J�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�g�u�_���\���[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�_���k�e�m�q�Z�_�\���e�b�g�_�Z�j�b�a�h�\�Z�g�g�u�_���f�h�^�_�e�b���k�m�s�_��
�k�l�\�_�g�g�h���h�]�j�Z�g�b�q�b�\�Z�x�l���^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o���k�b�k�l�_�f���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���i�h�e�h�`�_�g�b��
�_�f���f�Z�y�l�g�b�d�Z���b���l�_�e�_�`�d�b [16].  
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�> �@Tsq �I,� �����M�j�Z�\�g�_�g�b�y���E�Z�]�j�Z�g�`�Z����-�]�h���j�h�^�Z����c �m�q�_�l�h�f���l�j�_�g�b�y�����i�j�_�^�i�h�e�h�`�_�g�b�y���h���f�Z�e�h�c���f�Z�k�k�_���f�Z��

�y�l�g�b�d�Z���\���k�j�Z�\�g�_�g�b�b���k���f�Z�k�k�h�c���l�_�e�_�`�d�b��Mmp ����  �b���l�_�f�����q�l�h���f�h�`�g�h���i�j�_�g�_�[�j�_�q�v���]�h�j�b�a�h�g�l�Z�e�v�g�h�c��
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�]�^�_ s  �± �i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�_���l�_�e�_�`�d�b���\�^�h�e�v���]�h�j�b�a�h�g�l�Z�e�v�g�h�c���h�k�b; �I  �± �m�]�h�e���h�l�d�e�h�g�_�g�b�y���h�[�j�Z�l�g�h�]�h���f�Z��
�y�l�g�b�d�Z�� �h�l�� �g�h�j�f�Z�e�b; g  �± �m�k�d�h�j�_�g�b�_�� �k�\�h�[�h�^�g�h�]�h�� �i�Z�^�_�g�b�y; L�c �± �w�n�n�_�d�l�b�\�g�Z�y�� �^�e�b�g�Z�� �f�Z�y�l�g�b�d�Z��

,
2

lm

lmI
L

p

p��
� �c ; Mmp   ,  �± �f�Z�k�k�Z�� �f�Z�y�l�g�b�d�Z�� �b�� �l�_�e�_�`�d�b�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h; l  �± �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_�� �f�_�`�^�m��

�h�k�v�x���f�Z�y�l�g�b�d�Z���b���p�_�g�l�j�h�f���l�y�`�_�k�l�b; I  �± �f�h�f�_�g�l���b�g�_�j�p�b�b���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���p�_�g�l�j�Z���l�y�`�_�k�l�b; �� �± �k�b�e�Z��
�h�]�j�Z�g�b�q�_�g�g�h�c���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b�����^�_�c�k�l�\�m�x�s�Z�y���g�Z���l�_�e�_�`�d�m; sk  �± �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���l�j�_�g�b�y�� 
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 �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�_���k�b�e�u���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y���g�Z���l�_�e�_�`�d�m���h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y���k�e�_�^�m�x�s�b�f���h�[�j�Z�a�h�f: 

.hu �d  

�>�Z�g�g�u�_�� �l�j�b�\�b�Z�e�v�g�u�_�� �i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�a�\�h�e�y�x�l�� �n�h�j�f�Z�e�v�g�h�� �i�j�b�\�_�k�l�b�� �k�b�k�l�_�f�m�� ���������� �d�� �\�b�^�m��
������������ �q�l�h���^�Z�_�l�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �\�h�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�k�y�� �i�j�b�g�p�b�i�h�f�� �^�_�d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�� �\���k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b�� �k�� �f�_�l�h��
�^�h�f�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �d�\�Z�a�b�h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�]�h �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �m�k�e�h�\�b�y�� �f�Z�d�k�b�f�m�f�Z�� �n�m�g�d�p�b�b�� �h�[�h�[�s�_�g��
�g�h�c���f�h�s�g�h�k�l�b���>���@���b���i�j�b�d�e�Z�^�g�u�o���k�i�h�k�h�[�h�\���m�q�_�l�Z���h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�c���g�Z���d�e�Z�k�k���^�h�i�m�k�l�b�f�u�o���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�c 
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�]�^�_ isi �I�D�D, , 3,1� i , �± �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� 

�L�h�]�^�Z���k�l�j�m�d�l�m�j�Z���k�b�k�l�_�f�u���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���\���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k���i�j�_�^�e�h�`�_�g�g�u�f���f�_�l�h�^�h�f���b�f�_�_�l���\�b�^ 
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�Q�b�k�e�_�g�g�h�_�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �i�j�h�\�_�^�_�f�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �>�����@: ;�k�f 10 2���˜� h   

.�k�f 1  ;�d�]���f² 013,0  ;�d�] 1 ;�d�] 1,0  ;�f 842,0 1���˜� � � � � �c sp kIMmL  �I�j�h�p�_�k�k�� �k�l�Z�[�b�e�b�a�Z�p�b�b�� �f�Z�y�l�g�b��

�d�Z���[�m�^�_�f���k�q�b�l�Z�l�v�����a�Z�\�_�j�r�_�g�g�u�f�����i�j�b���^�h�k�l�b�`�_�g�b�b�����h�[�e�Z�k�l�b�� 1�k�j�Z�^ 01,0  ;�j�Z�^ 01,0 ���˜�d�d �I�I �� . 

�I�j�h�\�_�^�_�g�h�����f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�����i�j�b�����g�Z�q�Z�e�v�g�u�o�����m�k�e�h�\�b�y�o��1
00 c�f 0;�f 0 ���˜� � ss ��  �b���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���\�Z��

�j�b�Z�g�l�Z�o�� �h�l�d�e�h�g�_�g�b�y�� �f�Z�y�l�g�b�d�Z: 1) 1
00 �k�j�Z�^5,0 �j�Z� �̂�03,0 ���˜� � �I�I �� ; 2) 

1
00 �k�j�Z�^5,1 �j�Z� �̂�24,0 ���˜� � �I�I ��  

�k�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� ;2,0;50;2 321 � � � sss �D�D�D 5,0 ;100;120 321 � � � �I�I�I �D�D�D ���� �>�e�y�� �Z�g�Z��

�e�b�a�Z�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�]�h�� �g�_�e�b�g�_�c�g�h�]�h�� �a�Z�d�h�g�Z�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �i�j�h�\�_�^�_�f�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �j�_��
�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���k���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�f�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�f���g�Z���h�k�g�h�\�_���e�b�g�_�Z�j�b�a�h�\�Z�g�g�h�c���f�h�^�_�e�b���>�����@:  

�� ��,2121 �I�D�I�D�D�D �I�I
���� ��������� sshsatu sslin                  (18) 

�]�^�_�� 9,17;13,61;27,10;95,6 2121 � � � � �I�I �D�D�D�D ss . 

�M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����q�l�h���\���j�_�`�b�f�_�������d�Z�q�_�k�l�\�h���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�����d�h�l�h�j�h�_���h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l���e�b�g�_�c�g�h�_���m�i�j�Z�\�e�_��
�g�b�_�� ��������, �i�j�_�\�h�k�o�h�^�b�l�� �d�Z�q�_�k�l�\�h�� �i�_�j�_�o�h�^�g�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �^�e�y�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� ���������� �i�h�� �d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�h�f�m��
�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�x���������������I�j�b���m�\�_�e�b�q�_�g�b�b���g�Z�q�Z�e�v�g�h�]�h���h�l�d�e�h�g�_�g�b�y���m�]�e�Z���f�Z�y�l�g�b�d�Z���d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�u�c���i�h�d�Z�a�Z��
�l�_�e�v���h�l�d�e�h�g�_�g�b�y���^�e�y���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�������������k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y���e�m�q�r�_�����q�_�f���������������<���j�_�`�b�f�_�������i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���i�h�l�_��
�j�y���m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b���k�b�k�l�_�f�u���i�h�^���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�f���������������Z���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�_���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�������������h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l��
�g�h�j�f�Z�e�v�g�h�_�� �n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�_���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �q�b�k�e�_�g�g�h�]�h�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �g�Z��
�j�b�k�� 1�±4. 
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      �Z��a            �[��b          �\��c 

 
 

 
      �]��d            �^��e           �_/f 
 

�J�b�k. 1. �I�_�j�_�o�h�^�g�u�_���i�j�h�p�_�k�k�u���f�Z�y�l�g�b�d�Z��(�Z�����[�����j�_�`�b�f������; �]�����^�����j�_�`�b�f������) �b���n�Z�a�h�\�Z�y���l�j�Z�_�d�l�h�j�b�y�� 
�m�i�j�Z�\�e�y�_�f�h�c���k�b�k�l�_�f�u��(�\�����j�_�`�b�f������; �_�����j�_�`�b�f������)�����k�i�e�h�r�g�Z�y���e�b�g�b�y���± �a�Z�d�h�g���������������i�m�g�d�l�b�j�g�Z�y���± 

 �a�Z�d�h�g (18) / Fig. 1. Transient processes of the pendulum (�Z, b (mode 1); d, e (mode 2)) and the phase  
trajectory of the controlled system (c (mode 1), f (mode 2)): solid line - law (17), dotted line - law (18) 

 
    /a      

 

 
     �Z��a            �[��b           �\��c 
 

 
     �]/d            � /̂e           �_/f 

 
�J�b�k. 2. �I�_�j�_�o�h�^�g�u�_���i�j�h�p�_�k�k�u���l�_�e�_�`�d�b�����Z�����[�����j�_�`�b�f������; �]�����^�����j�_�`�b�f������) �b���n�Z�a�h�\�Z�y���l�j�Z�_�d�l�h�j�b�y�� 

�m�i�j�Z�\�e�y�_�f�h�c���k�b�k�l�_�f�u��(�\�����j�_�`�b�f�����������_�����j�_�`�b�f������)�����k�i�e�h�r�g�Z�y���e�b�g�b�y���± �a�Z�d�h�g���������������i�m�g�d�l�b�j�g�Z�y���±  
�a�Z�d�h�g (18) / Fig. 2. Transient processes of the trolley (�Z, b (mode 1), d, e (mode 2)) and the phase 

 trajectory of the controlled system (c (mode 1), f (mode 2)): solid line - law (17), dotted line - law (18) 
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       �Z��a                 �[/b   

 
�J�b�k. 3. �M�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�����Z���± �\���j�_�`�b�f�_����; �[���± �\���j�_�`�b�f�_���������k�i�e�h�r�g�Z�y���e�b�g�b�y���± �a�Z�d�h�g���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���������������i�m�g�d�l�b�j�g�Z�y���±  

�a�Z�d�h�g (18) / Fig. 3. Control: �Z - in mode 1, b - in mode 2; solid line - control law (17), dotted line - law (18) 
 

 
 
�J�b�k. 4. �A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���d�Z�q�_�k�l�\�Z���i�_�j�_�o�h�^�g�h�]�h���i�j�h�p�_�k�k�Z���i�h���d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�h�f�m���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�x���h�l���g�Z�q�Z�e�v�g�h�]�h�� 

�h�l�d�e�h�g�_�g�b�y���f�Z�y�l�g�b�d�Z���i�j�b 5,00 � �I�� �����k�i�e�h�r�g�Z�y���e�b�g�b�y���± �a�Z�d�h�g���������������i�m�g�d�l�b�j�g�Z�y���± �a�Z�d�h�g���������� 
/ Fig. 4. Quality dependence of transient process by quadratic criterion on the initial deviation 

 of the pendulum at  5,00 � �I�� : solid line - law (17), dotted line - law (18) 
 
�:�g�Z�e�b�a�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���� �q�l�h�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�c�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �i�j�_�^�e�Z�]�Z�_�f�h�]�h��

�f�_�l�h�^�Z���a�Z�d�h�g���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���i�h�a�\�h�e�y�_�l���m�\�_�e�b�q�b�l�v���h�[�e�Z�k�l�v���m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b���^�h������ �����b���i�h�\�u�k�b�l�v���d�Z�q�_��
�k�l�\�h�� �n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �g�_�e�b�g�_�c�g�h�c�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� �k�b�k�l�_�f�u�� �k�� �^�_�n�b�p�b�l�h�f�� �m�i�j�Z�\�e�y�x�s�b�o�� �\�h�a��
�^�_�c�k�l�\�b�c�� �i�h���d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�h�f�m���d�j�b�l�_�j�b�x�� �\���j�_�`�b�f�_���[�h�e�v�r�b�o�� �h�l�d�e�h�g�_�g�b�c�� �\�� �k�j�_�^�g�_�f�� �g�Z�� �����±20 ���� �\��
�k�j�Z�\�g�_�g�b�b���k���a�Z�d�h�g�h�f�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�f���^�e�y���e�b�g�_�Z�j�b�a�h�\�Z�g�g�h�c���f�h�^�_�e�b�� 

 
�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�_ 

 
�I�j�_�^�e�Z�]�Z�_�f�u�c�� �\�� �^�Z�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �f�_�l�h�^�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �d�\�Z�a�b�h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �g�_�e�b�g�_�c�g�h�]�h�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y��

�g�Z���h�k�g�h�\�_���m�k�e�h�\�b�y���f�Z�d�k�b�f�m�f�Z���n�m�g�d�p�b�b���h�[�h�[�s�_�g�g�h�c���f�h�s�g�h�k�l�b���b���i�j�b�g�p�b�i�Z���^�_�d�h�f�i�h�a�b�p�b�b���i�h�a��
�\�h�e�y�_�l�� �i�h�k�l�j�h�b�l�v�� �j�_�r�_�g�b�_���� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�s�_�_�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b�� �b�� �d�Z�q�_�k�l�\�h�� �i�_��
�j�_�o�h�^�g�h�]�h���i�j�h�p�_�k�k�Z���i�h���d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�h�f�m���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�x���\���k�j�Z�\�g�_�g�b�b���k���b�a�\�_�k�l�g�u�f�b���e�b�g�_�c�g�u�f�b���Z�e�]�h��
�j�b�l�f�Z�f�b�� 

 
�K�i�b�k�h�d �b�k�l�h�q�g�b�d�h�\ 

 
1. �F�Z�l�x�o�b�g �<���B�� �F�g�h�]�h�j�_�`�b�f�g�u�_�� �a�Z�d�h�g�u�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �^�\�b�`�_�g�b�_�f�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �l�_�e�Z�� ������ �B�a�\. �J�:�G���� �F�L�L. 

�������������‹���������K���������±31. 
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2. �I�y�l�g�b�p�d�b�c �?���K�� �I�j�b�g�p�b�i�� �^�_�d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�� �\�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�b�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�f�b�� �k�b�k�l�_�f�Z�f�b�� ������ �>�h�d�e���� �:�G��
�K�K�K�J�����������������L���������������‹���������K�����������±303. 

3. �I�y�l�g�b�p�d�b�c �?���K�� �K�b�g�l�_�a�� �b�_�j�Z�j�o�b�q�_�k�d�b�o�� �k�b�k�l�_�f�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�f�b�� �b�� �w�e�_�d�l�j�h�f�_�o�Z�g�b�q�_��
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Abstract. This paper proposes a mathematical model to solve an inverse problem reconstructing the shape 

and size of possible models of an unmanned aerial vehicle based on its acoustic trail. To simplify the calcula-
tions, four two-dimensional simplest geometric shapes were chosen for numerical experiments - a circle, an  
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ellipse, a square and a four-petal rose. The scattering diagrams of the sound field, as a solution to direct dif-
fraction problem for each contour, were taken as the input data. A residual functional is constructed as a dif-
ference between the true data of the scattered sound field and the data obtained using the semi-analytical 
boundary integral equation method and the Fredholm integral equation of the second kind, in the direct dif-
fraction problem. The minimization of this functional leads to the inverse diffraction problem. After discretiz-
ing the boundary curve, the problem is reduced to a linear algebraic equation system, from which a function is 
found that numerically describes the shape of the object.  
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�A�Z�^�Z�q�Z�� �b�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �[�_�k�i�b�e�h�l�g�h�]�h�� �e�_�l�Z�l�_�e�v�g�h�]�h�� �Z�i�i�Z�j�Z�l�Z�� ���;�I�E�:) �k�_�]�h�^�g�y�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l��

�k�h�[�h�c���^�h�\�h�e�v�g�h���Z�d�l�m�Z�e�v�g�h�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�h�_���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�����H�^�g�b�f���b�a���\�Z�`�g�u�o���n�Z�d�l�h�j�h�\���b�^�_�g��
�l�b�n�b�d�Z�p�b�b���e�_�l�Z�l�_�e�v�g�h�]�h���Z�i�i�Z�j�Z�l�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �_�]�h�� �Z�d�m�k�l�b�q�_�k�d�Z�y�� �a�Z�f�_�l�g�h�k�l�v���� �<�� �o�h�^�_�� �i�h�e�_�l�Z�� �;�I�E�:��
�]�_�g�_�j�b�j�m�_�l�� �Z�d�m�k�l�b�q�_�k�d�b�_�� �\�h�e�g�u���� �d�h�l�h�j�u�_�� �f�h�]�m�l�� �j�_�]�b�k�l�j�b�j�h�\�Z�l�v�k�y�� �i�j�b�_�f�g�b�d�Z�f�b�� �\�� �\�b�^�_�� �k�i�_�p�b��
�Z�e�v�g�u�o�� �f�b�d�j�h�n�h�g�h�\���� �� �B�k�l�h�q�g�b�d�Z�f�b�� �\�u�r�_�m�i�h�f�y�g�m�l�u�o�� �\�h�e�g�� �f�h�]�m�l�� �k�e�m�`�b�l�v�� �^�\�b�]�Z�l�_�e�v�g�u�_�� �m�k�l�Z��
�g�h�\�d�b���b���e�h�i�Z�k�l�b���\�h�a�^�m�r�g�u�o���\�b�g�l�h�\���� 

�<���f�b�j�h�\�h�c���g�Z�m�q�g�h�c���e�b�l�_�j�Z�l�m�j�_���Z�\�l�h�j�h�f���g�_���[�u�e�h���h�[�g�Z�j�m�`�_�g�h���i�j�b�f�_�j�h�\���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y���d�h�g��
�d�j�_�l�g�u�o���j�Z�a�f�_�j�h�\���b���n�h�j�f���h�[�e�Z�k�l�_�c���i�h���^�b�Z�]�j�Z�f�f�_���j�Z�k�k�_�y�g�b�y���^�e�y���a�Z�^�Z�q�b���Z�w�j�h�Z�d�m�k�l�b�d�b�����<���h�k�g�h�\��
�g�h�f���f�g�h�]�h���j�Z�[�h�l���i�h�k�\�y�s�_�g�u���a�Z�^�Z�q�Z�f���]�b�^�j�h�e�h�d�Z�p�b�b���± �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�x���i�h�e�h�`�_�g�b�y���i�h�^�\�h�^�g�u�o���h�[�t��
�_�d�l�h�\���� �I�j�h�[�e�_�f�Z�f���� �k�\�y�a�Z�g�g�u�f�� �k�� �\�h�a�^�m�r�g�u�f�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�h�f���� �m�^�_�e�y�_�l�k�y�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �f�_�g�v�r�_��
�\�g�b�f�Z�g�b�y�� 

�B�� �^�Z�`�_�� �k�j�_�^�b�� �a�Z�^�Z�q�� �]�b�^�j�h�e�h�d�Z�p�b�b, �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �q�Z�k�l�h�� �\�k�l�j�_�q�Z�x�s�b�o�k�y�� �\�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�_, �b�f�_�x�l�k�y��
�b�f�_�g�g�h���a�Z�^�Z�q�b���Z�d�l�b�\�g�h�c���]�b�^�j�h�e�h�d�Z�p�b�b�����l.�_. �d�h�]�^�Z���\���k�l�h�j�h�g�m���h�[�t�_�d�l�Z���b�a�e�m�q�Z�_�l�k�y���k�b�]�g�Z�e���b���h�[�t�_�d�l��
�_�]�h���h�l�j�Z�`�Z�_�l�����<���k�l�Z�l�v�_���>���@���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z���f�h�^�_�e�v���]�b�^�j�h�e�h�d�Z�l�h�j�Z���^�e�y���h�[�g�Z�j�m�`�_�g�b�y���f�Z�e�u�o���p�_�e�_�c���\��
�i�h�^�\�h�^�g�h�f�� �Z�d�m�k�l�b�q�_�k�d�h�f�� �\�h�e�g�h�\�h�^�_���� �<�� �k�l�Z�l�v�_�� �>���@���i�j�_�^�e�Z�]�Z�_�l�k�y�� �f�_�l�h�^�� �Z�d�m�k�l�b�q�_�k�d�h�c�� �\�b�a�m�Z�e�b�a�Z��
�p�b�b�� �i�h�^�\�h�^�g�h�c�� �p�_�e�b���� �<�� �j�Z�[�h�l�_�� �>���@�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�l�k�y�� �j�Z�k�k�_�y�g�b�_�� �g�Z�� �l�j�_�o�f�_�j�g�h�c�� �i�j�_�]�j�Z�^�_�� �\�� �\�b�^�_��
�Z�e�x�f�b�g�b�_�\�h�c���k�n�_�j�u�����i�h�]�j�m�`�_�g�g�h�c���\���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�h���h�d�_�Z�g�k�d�b�o���h�l�e�h�`�_�g�b�c���b���h�a�\�m�q�_�g�g�h�c���Z�d�m�k�l�b��
�q�_�k�d�b�f�� �b�k�l�h�q�g�b�d�h�f���� �<�� �j�Z�[�h�l�_�� �>���@�� �b�k�k�e�_�^�m�x�l�� �m�e�Z�\�e�b�\�Z�g�b�_ �]�b�^�j�h�e�h�d�Z�l�h�j�h�f�� �k�e�h�`�g�u�o�� �p�_�e�_�c�� ���\��
�l�h�f���q�b�k�e�_���i�e�Z�k�l�b�d�h�\�u�_ �h�[�t�_�d�l�u �k�Z�g�l�b�f�_�l�j�h�\�h�]�h���f�Z�k�r�l�Z�[�Z���b���h�i�l�b�q�_�k�d�b�_ �\�h�e�h�d�g�Z�������a�Z�d�h�i�Z�g�g�u�o��
�\���h�l�e�h�`�_�g�b�y�o���� 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���� �i�h�k�\�y�s�_�g�g�u�_�� �i�Z�k�k�b�\�g�h�c�� �]�b�^�j�h�e�h�d�Z�p�b�b���� �l.�_. �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�u�_�� �g�Z�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_��
�i�h�e�h�`�_�g�b�y�� �i�h�^�\�h�^�g�h�]�h�� �h�[�t�_�d�l�Z�� �i�h�� �a�\�m�d�h�\�u�f�� �k�b�]�g�Z�e�Z�f���� �b�a�e�m�q�Z�_�f�u�f�� �k�Z�f�b�f�� �h�[�t�_�d�l�h�f���� �[�h�e�_�_��
�j�_�^�d�b�����< �j�Z�[�h�l�_���>���@���b�a�m�q�Z�_�l�k�y �Z�d�m�k�l�b�q�_�k�d�h�_���h�[�g�Z�j�m�`�_�g�b�_���d�Z�r�Z�e�h�l�h�\. �:�\�l�h�j�u���\�u�^�_�e�y�x�l���s�_�e�q�d�b����
�d�h�l�h�j�u�_���b�a�^�Z�x�l���d�Z�r�Z�e�h�l�u�����b�a���h�[�s�_�]�h���i�h�l�h�d�Z���^�Z�g�g�u�o�����B�g�l�_�j�_�k�g�u�c���\�Z�j�b�Z�g�l �i�Z�k�k�b�\�g�h�]�h���h�[�g�Z�j�m��
�`�_�g�b�y���i�h�^�\�h�^�g�u�o���b�k�l�h�q�g�b�d�h�\���a�\�m�d�Z���± �g�Z�o�h�`�^�_�g�b�_ �p�_�e�_�c�����b�a�e�m�q�Z�x�s�b�o���a�\�m�d�����\���j�Z�c�h�g�Z�o�����i�h�d�j�u��
�l�u�o���e�v�^�h�f. �>�e�y���i�j�b�f�_�j�Z���[�u�e�b���i�j�h�^�_�e�Z�g�u���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�u���\�h���e�v�^�Z�o���:�j�d�l�b�d�b���>���@���� 

�;�e�b�a�d�b�c�� �d�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�c�� �a�Z�^�Z�q�_�� �\�h�i�j�h�k �b�a�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �i�Z�k�k�b�\�g�h�c�� �]�b�^�j�h�e�h�d�Z�p�b�b �j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�� �\ [7]. 
�A�^�_�k�v�� �i�j�_�^�e�Z�]�Z�_�l�k�y�� �f�_�l�h�^�� �^�e�y�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�b�y�� �]�j�_�[�g�h�]�h�� �\�b�g�l�Z�� �k�m�^�g�Z�� �i�h�� �_�]�h�� �Z�d�m�k�l�b�q�_�k�d�b�f�� �k�b�]�g�Z��
�e�Z�f���� �A�Z�^�Z�q�Z�� �i�h�o�h�`�Z�� �g�Z�� �g�Z�k�l�h�y�s�m�x�� �l�_�f���� �q�l�h�� �f�u�� �l�Z�d�`�_�� �i�h�� �Z�d�m�k�l�b�q�_�k�d�b�f�� �k�b�]�g�Z�e�Z�f�� �i�j�h�i�_�e�e�_�j�h�\��
�b�^�_�g�l�b�n�b�p�b�j�m�_�f���k�Z�f�m���h�[�e�Z�k�l�v�����H�^�g�Z�d�h���h�k�g�h�\�g�h�_���h�l�e�b�q�b�_���k�h�k�l�h�b�l���\���l�h�f�����q�l�h���f�u���k�q�b�l�Z�_�f���a�Z�^�Z�q�m��
�h�[�g�Z�j�m�`�_�g�b�y�� �m�`�_�� �j�_�r�_�g�g�h�c�� �b�� �j�_�r�Z�_�f�� �a�Z�^�Z�q�m���b�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�g�h�]�h�� �h�[�t�_�d�l�Z���� �:�� �\�� �j�Z��
�[�h�l�_���>���@�����l�Z�d�`�_���b�a���h�[�e�Z�k�l�b���a�Z�^�Z�q���]�b�^�j�h�e�h�d�Z�p�b�b�����d�Z�d���b���\���g�Z�r�_�c���a�Z�^�Z�q�_, �h�k�h�[�h�_���\�g�b�f�Z�g�b�_���m�^�_�e�_�g�h��
�n�h�j�f�_���b���j�Z�a�f�_�j�m���p�_�e�b�����:�\�l�h�j�u���[�_�j�m�l���a�Z���h�k�g�h�\�m���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���<�b�]�g�_�j�Z �± �<�b�e�e�y�� 
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�e�y�_�l�k�y���g�Z�[�h�j���a�g�Z�q�_�g�b�c���j�Z�k�k�_�y�g�g�h�]�h���i�h�e�y���\���d�Z�`�^�h�c���l�h�q�d�_���\���^�Z�e�v�g�_�c���a�h�g�_���� ��mA �U ���� Mm ,1� �����A�Z�l�_�f��
�w�l�b���a�g�Z�q�_�g�b�y���i�h�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�k�y���\���n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e������������ 

�A�Z�^�Z�q�Z�� �f�b�g�b�f�b�a�Z�p�b�b�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�Z�� �j�_�r�Z�_�l�k�y�� �i�j�b�� �i�h�f�h�s�b�� �f�_�l�h�^�Z�� �]�j�Z�^�b�_�g�l�g�h�]�h�� �k�i�m�k�d�Z���� �>�e�y��
�i�_�j�\�u�o���^�\�m�o���b�l�_�j�Z�p�b�c���i�h�^�[�b�j�Z�x�l�k�y���i�j�h�b�a�\�h�e�v�g�u�f���h�[�j�Z�a�h�f���> �@0�U ���b�� �> �@1�U �� �d�Z�d���^�\�Z���d�j�m�]�Z���� �i�j�Z�\�^�h��
�i�h�^�h�[�g�u�o���i�h���j�Z�a�f�_�j�m�����h�^�g�Z�d�h���a�Z�l�_�f���h�g�b���d�h�j�j�_�d�l�b�j�m�x�l�k�y�����b�k�o�h�^�y���b�a���^�Z�e�v�g�_�c�r�_�c���j�Z�[�h�l�u���f�_�l�h�^�Z��
�]�j�Z�^�b�_�g�l�g�h�]�h���k�i�m�k�d�Z�����>�e�y���i�h�k�e�_�^�m�x�s�b�o���b�l�_�j�Z�p�b�c���i�j�b�f�_�g�y�_�l�k�y���k�e�_�^�m�x�s�Z�y���n�h�j�f�m�e�Z�� 

 

�> �@ �> �@ �� �� 1,2,][grad1 ��� �˜��� �� MiiFii �H�U�U �� 
 

�]�^�_���H���±���i�Z�j�Z�f�_�l�j�����h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�b�c���k�d�h�j�h�k�l�v���j�Z�[�h�l�u���]�j�Z�^�b�_�g�l�g�h�]�h���k�i�m�k�d�Z�� 
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�L�Z�d���d�Z�d���n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e���a�Z�^�Z�g���\���^�b�k�d�j�_�l�g�h�f���\�b�^�_�����f�h�`�_�f���a�Z�i�b�k�Z�l�v���_�]�h���]�j�Z�^�b�_�g�l���k�e�_�^�m�x�s�b�f���h�[��

�j�Z�a�h�f���� �� �� �� �� �� ��
�U

�U�U�U
�U �'

���'��
� 

�o�'

FF
iF

0
lim][grad ���� 

�G�Z�� �d�Z�`�^�h�f���r�Z�]�_�� �b�l�_�j�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�k�Z���^�e�y���d�Z�`�^�h�]�h�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y��n�T �� �[�_�j�_�l�k�y�� �f�Z�e�Z�y�� �\�_�e�b��
�q�b�g�Z���U�' �� �b�� �h�p�_�g�b�\�Z�_�l�k�y�� �_�_�� �\�d�e�Z�^�� �\�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e��F ���� �l���_���� �\�u�q�b�k�e�y�_�l�k�y�� �]�j�Z�^�b�_�g�l�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�Z����
�W�l�h�l�� �]�j�Z�^�b�_�g�l�� �m�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�� �^�\�b�`�_�g�b�y�� �^�e�y�� �n�m�g�d�p�b�b���� ��n�T�U �� �\�� �k�l�h�j�h�g�m�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�c��
�h�r�b�[�d�b�����<�u�q�b�k�e�_�g�b�_���k�j�_�^�g�_�d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�_�k�d�h�c���h�r�b�[�d�b���g�Z���d�Z�`�^�h�f���r�Z�]�_���i�h�a�\�h�e�y�_�l���i�h�g�y�l�v�����\���d�Z�d�h�c��
�f�h�f�_�g�l���^�h�k�l�b�]�g�m�l�Z���h�r�b�[�d�Z�����^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���f�Z�e�Z�y�����q�l�h�[�u���i�j�_�j�\�Z�l�v���b�l�_�j�Z�p�b�h�g�g�u�c���i�j�h�p�_�k�k�� 

 
�Q�b�k�e�_�g�g�u�_���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�u 

 
�I�_�j�\�u�c�� �i�j�b�f�_�j�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �±�� �h�d�j�m�`�g�h�k�l�v�� �j�Z�^�b�m�k�Z�� �����f�����j�b�k. 1.1a). �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �i�_�j�\�u�o��

�^�\�m�o���b�l�_�j�Z�p�b�c���\�a�y�l�u���h�d�j�m�`�g�h�k�l�b���j�Z�^�b�m�k�h�\�����������b�����������f���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�����D�h�h�j�^�b�g�Z�l�u���l�h�q�_�d���b�k�l�h�q��
�g�b�d�Z���±���� ��1,2;0 ������ ��0;1,2 ������ ��1,2;0- ������ ��0;-1,2 ���� 

 

 
�J�b�k�����������I�j�b�f�_�j���������<�\�_�j�o�m�����j�b�k���������������±���b�k�o�h�^�g�u�c���d�h�g�l�m�j���h�[�t�_�d�l�Z�����D�����\���\�b�^�_���h�d�j�m�`�g�h�k�l�b���b���_�]�h���^�b�Z�]�j�Z�f�f�Z��
�j�Z�k�k�_�y�g�b�y�����E�������<�g�b�a�m�����j�b�k���������������±���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�u�c���d�h�g�l�m�j�����D�����b���_�]�h���^�b�Z�]�j�Z�f�f�Z���j�Z�k�k�_�y�g�b�y�����E���������)�L�J����������

�(�[�D�P�S�O�H���������)�L�J������������-���W�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���F�R�Q�W�R�X�U���R�I���D���F�L�U�F�O�H�����D�����D�Q�G���L�W�V���V�F�D�W�W�H�U���G�L�D�J�U�D�P�����E�������)�L�J�������������L�V���W�K�H���U�H�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�H�G��
�F�R�Q�W�R�X�U�����D�����D�Q�G���L�W�V���V�F�D�W�W�H�U���G�L�D�J�U�D�P�����E�� 

 



ISSN 1026-���������������B�A�<�?�K�L�B�Y���<�M�A�H�<�����K�?�<�?�J�H-�D�:�<�D�:�A�K�D�B�C�����J�?�=�B�H�G�����?�K�L�?�K�L�<�?�G�G�U�?���G�:�M�D�B����                                2024.   �‹����  

ISSN 1026-2237   BULLETIN OF HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS. NORTH CAUCASUS REGION. NATURAL  SCIENCE.   2024.  No. 3 
 

20                   �N�B�A�B�D�H-�F�:�L�?�F�:�L�B�Q�?�K�D�B�?���G�:�M�D�B 

�<���d�Z�q�_�k�l�\�_���f�_�l�j�b�d�b���h�p�_�g�d�b���d�Z�q�_�k�l�\�Z���j�Z�[�h�l�u���]�j�Z�^�b�_�g�l�g�h�]�h���k�i�m�k�d�Z���\�a�y�l�Z���k�j�_�^�g�_�d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�Z�y��

�h�r�b�[�d�Z�� ���P�H�D�Q�� �V�T�X�D�U�H�G�� �H�U�U�R�U�� �±�� �0�6�(������ �� �I�j�_�^�_�e�v�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �\�u�[�j�Z�g�h�� �j�Z�\�g�u�f��2102 ���˜ ���� �G�Z�� ������-�c��
�b�l�_�j�Z�p�b�b���h�g�h���[�u�e�h���^�h�k�l�b�]�g�m�l�h����MSE=0,01993111�����<�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�u�c���d�h�g�l�m�j���i�h���n�h�j�f�_���[�e�b�a�h�d���d��
�h�d�j�m�`�g�h�k�l�b, �b�� �j�Z�a�f�_�j�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �l�h�q�g�h�� ���j�b�k���� ������a������ �>�b�Z�]�j�Z�f�f�u�� �j�Z�k�k�_�y�g�b�y�� �^�e�y��
�b�k�o�h�^�g�h�]�h���d�h�g�l�m�j�Z���b���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�h�]�h���\�b�a�m�Z�e�v�g�h���Z�[�k�h�e�x�l�g�h���b�^�_�g�l�b�q�g�u�� 

�<�l�h�j�h�c�� �i�j�b�f�_�j�� �±�� �w�e�e�b�i�k���k�� �[�h�e�v�r�h�c�� �b�� �f�Z�e�h�c�� �i�h�e�m�h�k�y�f�b���� �j�Z�\�g�u�f�b�� ���� �b�� �������� �f�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h��
���j�b�k����������a)�����I�_�j�\�u�_���^�\�_���b�l�_�j�Z�p�b�b���±���h�d�j�m�`�g�h�k�l�b���k���j�Z�^�b�m�k�h�f�����������b�����������f�����D�h�h�j�^�b�g�Z�l�u���l�h�q�_�d���b�k�l�h�q��
�g�b�d�Z�����d�Z�d���b���\���i�_�j�\�h�f���i�j�b�f�_�j�_������ ��1,2;0 ������ ��0;1,2 ������ ��1,2;0- ������ ��0;-1,2 �����<���o�h�^�_���b�l�_�j�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���i�j�h�p�_�k�k�Z��
�d�h�g�l�m�j�� �i�j�b�h�[�j�_�e�� �q�_�j�l�u�� �w�e�e�b�i�k�Z�� �±�� �\�u�l�y�g�m�e�k�y�� �i�h�� �]�h�j�b�a�h�g�l�Z�e�b���� �G�Z�� ������-�c�� �b�l�_�j�Z�p�b�b�� �^�h�k�l�b�]�g�m�l�Z��
�f�b�g�b�f�Z�e�v�g�Z�y�� �h�r�b�[�d�Z��MSE=0,01992888���� �J�Z�a�f�_�j�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �^�_�c��
�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�c�����n�h�j�f�Z���g�_�f�g�h�]�h���h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y���h�l���b�k�o�h�^�g�h�c���b���b�f�_�_�l���g�_�d�b�_���l�h�q�d�b�����d�h�l�h�j�u�_���\�u�[�b�\�Z�x�l�k�y��
�b�a���h�[�s�_�c���w�e�e�b�i�k�h�b�^�g�h�c���n�h�j�f�u�����j�b�k����������a�������>�b�Z�]�j�Z�f�f�u���j�Z�k�k�_�y�g�b�y���^�e�y���b�k�o�h�^�g�h�]�h���d�h�g�l�m�j�Z���b���\�h�k��
�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�h�]�h���l�Z�d�`�_���b�^�_�g�l�b�q�g�u�����j�b�k�����������[ �b���������[). 

 

 
�J�b�k�����������I�j�b�f�_�j���������<�\�_�j�o�m�����j�b�k���������������±���b�k�o�h�^�g�u�c���d�h�g�l�m�j���h�[�t�_�d�l�Z�����D�����\���\�b�^�_���w�e�e�b�i�k�Z���b���_�]�h���^�b�Z�]�j�Z�f�f�Z�� 

�j�Z�k�k�_�y�g�b�y�����[�������<�g�b�a�m�����j�b�k���������������±���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�u�c���d�h�g�l�m�j�����D�����b���_�]�h���^�b�Z�]�j�Z�f�f�Z���j�Z�k�k�_�y�g�b�y�����[���� 
�����)�L�J�����������(�[�D�P�S�O�H���������)�L�J�������������L�V���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���F�R�Q�W�R�X�U���R�I���D�Q���H�O�O�L�S�V�H�����D�����D�Q�G���L�W�V���V�F�D�W�W�H�U���G�L�D�J�U�D�P�����E������ 

�)�L�J�������������L�V���W�K�H���U�H�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�H�G���F�R�Q�W�R�X�U�����D�����D�Q�G���L�W�V���V�F�D�W�W�H�U���G�L�D�J�U�D�P�����E�� 
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�L�j�_�l�b�c�� �i�j�b�f�_�j�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �±�� �d�\�Z�^�j�Z�l�� �k�h�� �k�l�h�j�h�g�h�c���� �j�Z�\�g�h�c�� �����f�����j�b�k. 3.1a)���� �I�_�j�\�u�_�� �^�\�_��
�b�l�_�j�Z�p�b�b�� �±�� �h�d�j�m�`�g�h�k�l�b�� �j�Z�^�b�m�k�h�\�� �������� �b�� �������� �f���� �D�h�h�j�^�b�g�Z�l�u�� �l�h�q�_�d�� �b�k�l�h�q�g�b�d�Z�� �±���� ��1,2;0 ������ ��0;1,2 ����
�� ��1,2;0- ������ ��0;-1,2 �����G�Z��������-�c �b�l�_�j�Z�p�b�b���h�r�b�[�d�Z���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l��MSE=0,01994738�����J�Z�a�f�_�j���m�]�Z�^�Z�g���^�h�k�l�Z��
�l�h�q�g�h���l�h�q�g�h�����n�h�j�f�Z���[�e�b�a�d�Z���d���d�\�Z�^�j�Z�l�g�h�c�����j�b�k. 3.2a). �L�Z�d�`�_���a�Z�f�_�l�g�u���l�h�q�d�b�����d�h�l�h�j�u�_���\�u�[�b�\�Z�x�l�k�y��
�b�a���d�h�g�l�m�j�Z���� 

 

 
�J�b�k�����������I�j�b�f�_�j���������<�\�_�j�o�m�����j�b�k���������������±���b�k�o�h�^�g�u�c���d�h�g�l�m�j���h�[�t�_�d�l�Z�����D�����\���\�b�^�_���d�\�Z�^�j�Z�l�Z���b���_�]�h���^�b�Z�]�j�Z�f�f�Z�� 

�j�Z�k�k�_�y�g�b�y�����[�������<�g�b�a�m�����j�b�k���������������±���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�u�c���d�h�g�l�m�j�����D�����b���_�]�h���^�b�Z�]�j�Z�f�f�Z���j�Z�k�k�_�y�g�b�y�����[�� 
�������)�L�J�����������(�[�D�P�S�O�H���������)�L�J�������������L�V���W�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���F�R�Q�W�R�X�U���R�I���D���V�T�X�D�U�H�����D�����D�Q�G���L�W�V���V�F�D�W�W�H�U���G�L�D�J�U�D�P�����E���� 

���)�L�J�������������L�V���W�K�H���U�H�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�H�G���F�R�Q�W�R�X�U�����D�����D�Q�G���L�W�V���V�F�D�W�W�H�U���G�L�D�J�U�D�P�����E�� 

 
�Q�_�l�\�_�j�l�u�c���i�j�b�f�_�j���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y���±���q�_�l�u�j�_�o�e�_�i�_�k�l�d�h�\�Z�y���j�h�a�Z�����j�b�k. 4.1a)�����I�_�j�\�u�_���^�\�_���b�l�_�j�Z��

�p�b�b���±���h�d�j�m�`�g�h�k�l�b���j�Z�^�b�m�k�h�\�����������b�����������f�����D�h�h�j�^�b�g�Z�l�u���l�h�q�_�d���b�k�l�h�q�g�b�d�Z���±���� ��1,0 ������ ��0,1 ������ ��1,0- ������ ��0,-1 ����
�G�Z��������-�c �b�l�_�j�Z�p�b�b���h�r�b�[�d�Z���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l��MSE=0,01995808�����J�Z�a�f�_�j���m�]�Z�^�Z�g���^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���l�h�q�g�h�����d�Z�d���b��
�q�_�l�u�j�_�o�e�_�i�_�k�l�d�h�\�Z�y���n�h�j�f�Z�����j�b�k. 4.2a�������h�^�g�Z�d�h���[�e�b�a�h�k�l�v���d���b�k�o�h�^�g�h�f�m���d�h�g�l�m�j�m���b���]�e�Z�^�d�h�k�l�v���k�j�_�^�b��
�\�k�_�o���q�_�l�u�j�_�o���i�j�b�f�_�j�h�\���o�m�^�r�b�_������ 
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�J�b�k���������������I�j�b�f�_�j���������<�\�_�j�o�m�����j�b�k���������������±���b�k�o�h�^�g�u�c���d�h�g�l�m�j���h�[�t�_�d�l�Z�����D�����\���\�b�^�_���q�_�l�u�j�_�o�e�_�i�_�k�l�d�h�\�h�c���j�h�a�u�� 

�b���_�]�h���^�b�Z�]�j�Z�f�f�Z���j�Z�k�k�_�y�g�b�y�����[�������<�g�b�a�m�����j�b�k���������������±���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�u�c���d�h�g�l�m�j�����D�����b���_�]�h���^�b�Z�]�j�Z�f�f�Z�� 
�j�Z�k�k�_�y�g�b�y�����[���������)�L�J���������������(�[�D�P�S�O�H���������)�L�J�������������L�V���W�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���F�R�Q�W�R�X�U���R�I���D���I�R�X�U-�S�H�D�N�V���U�R�V�H�����D�����D�Q�G���L�W�V���V�F�D�W�W�H�U�� 

�G�L�D�J�U�D�P�����E�������)�L�J�������������L�V���W�K�H���U�H�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�H�G���F�R�Q�W�R�X�U�����D�����D�Q�G���L�W�V���V�F�D�W�W�H�U���G�L�D�J�U�D�P�����E�� 

 
�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�_ 

 
�:�g�Z�e�b�a���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���i�h�d�Z�a�Z�e�����q�l�h���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_���f�_�l�h�^�Z���]�j�Z�^�b�_�g�l�g�h�]�h���k�i�m�k�d�Z���\��

�i�j�h�k�l�_�c�r�_�c���n�h�j�f�_�� �i�j�b�� �j�_�r�_�g�b�b�� �h�[�j�Z�l�g�h�c�� �a�Z�^�Z�q�b�� �^�b�n�j�Z�d�p�b�b�� �h�i�j�Z�\�^�u�\�Z�_�l�� �k�_�[�y���� �H�k�g�h�\�g�h�c�� �p�_��
�e�v�x�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �[�u�e�h�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�_�� �j�Z�a�f�_�j�h�\�� �h�[�t�_�d�l�h�\���� �b�� �\�� �w�l�h�f�� �h�l�g�h�r�_�g�b�b�� �f�_�l�h�^�� �]�j�Z�^�b��
�_�g�l�g�h�]�h�� �k�i�m�k�d�Z�� �i�j�h�^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�h�\�Z�e�� �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �± �j�Z�a�f�_�j�u�� �b�� �n�h�j�f�u�� �h�[�t�_�d�l�h�\��
�m�^�Z�e�h�k�v���m�k�i�_�r�g�h���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�l�v�����H�^�g�Z�d�h���g�_�d�h�l�h�j�h�_���g�_�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�_���f�_�`�^�m���b�k�o�h�^�g�u�f�b���b���\�h�k�k�l�Z��
�g�h�\�e�_�g�g�u�f�b�� �h�[�e�Z�k�l�y�f�b�� �h�[�t�y�k�g�y�_�l�k�y�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�f�b�� �l�j�m�^�g�h�k�l�y�f�b���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�f�b�� �^�e�y�� �j�_�r�_�g�b�y 
�g�_�d�h�j�j�_�d�l�g�u�o�� �h�[�j�Z�l�g�u�o�� �a�Z�^�Z�q���� �<�h-�i�_�j�\�u�o���� �j�_�r�_�g�b�_�� �h�[�j�Z�l�g�h�c�� �a�Z�^�Z�q�b�� �g�_�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �_�^�b�g�k�l�\�_�g��
�g�u�f���� �l�Z�d�� �d�Z�d�� �g�_�k�d�h�e�v�d�b�f�� �h�[�e�Z�k�l�y�f�� �f�h�`�_�l�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�h�\�Z�l�v�� �h�^�g�Z�� �b�� �l�Z�� �`�_�� �^�b�Z�]�j�Z�f�f�Z�� �j�Z�k�k�_�y�g�b�y����
�A�^�_�k�v���\�Z�`�g�h���i�j�Z�\�b�e�v�g�h���i�h�^�h�[�j�Z�l�v���d�Z�d���i�_�j�\�h�g�Z�q�Z�e�v�g�h�_���i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�_�����l�Z�d���b���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l �k�d�h�j�h��
�k�l�b���j�Z�[�h�l�u���]�j�Z�^�b�_�g�l�g�h�]�h���k�i�m�k�d�Z���H�����D�j�h�f�_���l�h�]�h�����b�a-�a�Z���k�e�h�`�g�h�]�h��M-�f�_�j�g�h�]�h���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�Z���n�m�g�d��
�p�b�h�g�Z�e�Z�� ���\�� �k�e�m�q�Z�_�� �q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �j�Z�k�q�z�l�h�\�� �[�u�e�h�� �\�a�y�l�h�� ����-�f�_�j�g�h�_�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�h���� �f�h�]�� �[�u�l�v�� �g�Z�c�^�_�g��
�e�h�d�Z�e�v�g�u�c���� �Z�� �g�_�� �]�e�h�[�Z�e�v�g�u�c�� �f�b�g�b�f�m�f���� �K�m�s�_�k�l�\�m�_�l�� �l�Z�d�`�_�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �i�h�i�Z�^�Z�g�b�y�� �\�� �©�h�\�j�Z�]�ª, 
�q�l�h���a�Z�f�_�^�e�y�_�l���k�o�h�^�b�f�h�k�l�v���b�e�b���^�Z�`�_���i�j�b�\�h�^�b�l���d���_�_���i�h�e�g�h�c���h�k�l�Z�g�h�\�d�_�� 
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�L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_���f�_�l�h�^�Z���]�j�Z�^�b�_�g�l�g�h�]�h���k�i�m�k�d�Z���h�i�j�Z�\�^�Z�g�h���^�e�y���i�j�b�[�e�b�a�b�l�_�e�v�g�h�c��
�j�_�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� �j�Z�a�f�_�j�h�\���i�j�h�k�l�u�o�� �^�\�m�f�_�j�g�u�o�� �d�h�g�l�m�j�h�\���� �H�^�g�Z�d�h�� �^�e�y�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�y�� �[�h�e�_�_�� �l�h�q�g�u�o��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �[�h�e�_�_�� �i�e�Z�\�g�u�o�� �d�h�g�l�m�j�h�\�� �[�_�a�� �h�k�p�b�e�e�y�p�b�c�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �i�j�b�[�_�]�g�m�l�v�� �d�� �b�k��
�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�x���l�_�o���b�e�b���b�g�u�o���f�_�l�h�^�h�\���j�_�]�m�e�y�j�b�a�Z�p�b�b�����i�j�b�f�_�g�y�_�f�u�o���i�j�b���j�_�r�_�g�b�b���h�[�j�Z�l�g�u�o���a�Z�^�Z�q����
�W�l�h���b���k�l�Z�g�_�l���i�j�_�^�f�_�l�h�f���[�e�b�`�Z�c�r�b�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���Z�\�l�h�j�Z���\���^�Z�g�g�h�f���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b�����A�Z�f�_�l�b�f�����q�l�h��
�i�j�y�f�h�_���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_���f�_�l�h�^�Z���]�j�Z�^�b�_�g�l�g�h�]�h���k�i�m�k�d�Z���[�_�a���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���j�_�]�m�e�y�j�b�a�Z�p�b�b���^�Z�_�l���o�h�l�y���b��
�]�j�m�[�h�_�����g�h���d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�h���\�_�j�g�h�_���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�_���h���l�b�i�_���h�[�t�_�d�l�Z���i�j�b���_�]�h���b�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�b�� 
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Abstract. We consider the plane problem of the emergence of an attached cavity caused by the sudden action 

of impulsive pressures at some initial time. It is assumed that these pressures are distributed on the upper part of 
the boundary of a stationary circular cylinder immersed in liquid. A problem with unilateral constraints is for-
mulated, on the basis of which the flow of liquid at the initial moment of time and the initial zone of separation of 
liquid particles are determined. At the next moments of time, an attached cavity is formed, the shape of which is 
determined based on the solution of the dynamic initial-boundary value problem of the theory of potential flows 

                                                 
�‹���G�h�j�d�b�g���F���<��, 2024 

mailto:norkinmi@mail.ru


ISSN 1026-���������������B�A�<�?�K�L�B�Y���<�M�A�H�<�����K�?�<�?�J�H-�D�:�<�D�:�A�K�D�B�C�����J�?�=�B�H�G�����?�K�L�?�K�L�<�?�G�G�U�?���G�:�M�D�B����                                2024.   �‹����  

ISSN 1026-2237   BULLETIN OF HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS. NORTH CAUCASUS REGION. NATURAL  SCIENCE.   2024.  No. 3 
 

26                   �N�B�A�B�D�H-�F�:�L�?�F�:�L�B�Q�?�K�D�B�?���G�:�M�D�B 

of an ideal incompressible fluid with free boundaries. The main unknowns in it are the velocity potential, the 
shape of the cavity, the dynamics of the separation points, and the perturbation of the external free boundary of 
the liquid. It is required to study the posed problem at short times, focusing on the behavior of the internal free 
boundary of the liquid near the separation points. When studying this problem, pressure in the cavern, which is 
created artificially, plays an important role. At low pressures, the internal free boundary of the liquid near the 
separation point is located on opposite sides of this point. In this case, the end part of the cavity resembles a 
stream of gas directed along the boundary of the cylinder towards the liquid. 

 
Keywords: ideal incompressible fluid, circular cylinder, impulsive pressures, attached cavity, internal free 

boundary, small times, asymptotics, dynamics of separation points, cavitation number 
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�<���g�Z�k�l�h�y�s�_�c���j�Z�[�h�l�_���h�i�b�k�Z�g�g�Z�y���k�b�l�m�Z�p�b�y���b�a�m�q�Z�_�l�k�y���g�Z���i�j�b�f�_�j�_���a�Z�^�Z�q�b�����\���d�h�l�h�j�h�c���d�Z�\�b�l�Z�p�b�y��
�y�\�e�y�_�l�k�y�� �k�e�_�^�k�l�\�b�_�f�� �\�g�_�a�Z�i�g�h�]�h�� �^�_�c�k�l�\�b�y�� �b�f�i�m�e�v�k�b�\�g�u�o�� �^�Z�\�e�_�g�b�c���� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�o�� �\�^�h�e�v��
�\�_�j�o�g�_�c���q�Z�k�l�b���]�j�Z�g�b�p�u���g�_�i�h�^�\�b�`�g�h�]�h���d�j�m�]�h�\�h�]�h���p�b�e�b�g�^�j�Z�����i�h�]�j�m�`�_�g�g�h�]�h���\���`�b�^�d�h�k�l�v�����I�j�_�^�i�h��
�e�Z�]�Z�_�l�k�y�����q�l�h���b�f�i�m�e�v�k�b�\�g�u�_���^�Z�\�e�_�g�b�y���i�j�h�i�h�j�p�b�h�g�Z�e�v�g�u���h�j�^�b�g�Z�l�Z�f���l�h�q�_�d���]�j�Z�g�b�p�u���p�b�e�b�g�^�j�Z�����<��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �^�_�c�k�l�\�b�y�� �l�Z�d�b�o�� �^�Z�\�e�_�g�b�c�� �\�g�Z�q�Z�e�_�� �h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y�� �i�_�j�\�h�g�Z�q�Z�e�v�g�Z�y�� �a�h�g�Z�� �h�l�j�u�\�Z�� �q�Z�k�l�b�p��
�`�b�^�d�h�k�l�b���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���p�b�e�b�g�^�j�Z�����Z���a�Z�l�_�f���g�Z�q�b�g�Z�_�l���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�l�v�k�y���i�j�b�k�h�_�^�b�g�_�g�g�Z�y���d�Z�\�_�j�g�Z����
�h�]�j�Z�g�b�q�_�g�g�Z�y�� �\�g�m�l�j�_�g�g�_�c�� �k�\�h�[�h�^�g�h�c�� �]�j�Z�g�b�p�_�c�� �`�b�^�d�h�k�l�b�� �b�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�x�� �l�_�e�Z���� �G�Z�� �n�h�j�f�m�� �d�Z��
�\�_�j�g�u���\�[�e�b�a�b���l�h�q�d�b���h�l�j�u�\�Z���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�_���\�e�b�y�g�b�_���h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���^�Z�\�e�_�g�b�_���]�Z�a�Z���\���d�Z�\�_�j�g�_�����d�h�l�h�j�h�_��
�k�h�a�^�Z�_�l�k�y�� �b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�u�f�� �i�m�l�_�f���� �I�j�b�� �[�h�e�v�r�b�o�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�o�� �\�� �d�Z�\�_�j�g�_�� �l�h�q�d�b�� �h�l�j�u�\�Z�� �^�\�b�`�m�l�k�y�� �\��
�j�Z�a�g�u�_���k�l�h�j�h�g�u�����I�j�b���w�l�h�f���\�g�m�l�j�_�g�g�y�y���k�\�h�[�h�^�g�Z�y���]�j�Z�g�b�p�Z���g�Z�o�h�^�b�l�k�y���i�h���h�^�g�m���k�l�h�j�h�g�m���h�l���^�Z�g�g�h�c��
�l�h�q�d�b�� ���k�\�h�[�h�^�g�Z�y�� �]�j�Z�g�b�p�Z�� �i�h�^�o�h�^�b�l�� �d�� �l�h�q�d�_�� �h�l�j�u�\�Z�� �i�h�� �d�Z�k�Z�l�_�e�v�g�h�c���� �g�_�� �h�i�_�j�_�`�Z�y�� �_�_������ �I�j�b��
�m�f�_�g�v�r�_�g�b�b���^�Z�\�e�_�g�b�y���\���d�Z�\�_�j�g�_���\�g�Z�q�Z�e�_���\�h�a�g�b�d�Z�_�l���i�j�y�f�h�c���m�]�h�e�����Z���a�Z�l�_�f���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���i�_�j�_�o�h�^��
�g�_�[�h�e�v�r�h�c�� �q�Z�k�l�b���k�\�h�[�h�^�g�h�c�� �]�j�Z�g�b�p�u�� �i�h���^�j�m�]�m�x�� �k�l�h�j�h�g�m���h�l�� �l�h�q�d�b�� �h�l�j�u�\�Z���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �q�Z�k�l�v�� �d�Z��
�\�_�j�g�u�����j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�Z�y���k���^�j�m�]�h�c���k�l�h�j�h�g�u���h�l���l�h�q�d�b���h�l�j�u�\�Z�����g�Z�i�h�f�b�g�Z�_�l���k�l�j�m�c�d�m���]�Z�a�Z�����g�Z�i�j�Z�\�e�_�g��
�g�m�x���\�^�h�e�v���]�j�Z�g�b�p�u���l�_�e�Z���\���k�l�h�j�h�g�m���`�b�^�d�h�k�l�b�����<�Z�`�g�h���h�l�f�_�l�b�l�v�����q�l�h���g�Z���^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���f�Z�e�u�o���\�j�_�f�_��
�g�Z�o���m�d�Z�a�Z�g�g�u�c���k�l�j�m�c�g�u�c���w�n�n�_�d�l���b�k�q�_�a�Z�_�l���b���k�\�h�[�h�^�g�Z�y���]�j�Z�g�b�p�Z���\�[�e�b�a�b���l�h�q�d�b���h�l�j�u�\�Z���\�_�^�_�l���k�_�[�y��
�d�Z�d���d�\�Z�^�j�Z�l�g�u�c���d�h�j�_�g�v���b�a���h�l�d�e�h�g�_�g�b�y���m�]�e�h�\�h�c���d�h�h�j�^�b�g�Z�l�u���w�l�h�c���l�h�q�d�b�����\�h�a�g�b�d�Z�_�l���i�j�y�f�h�c���m�]�h�e������
�L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����k�l�j�m�c�g�u�c���w�n�n�_�d�l���i�j�h�y�\�e�y�_�l���k�_�[�y���l�h�e�v�d�h���\���k�e�_�^�m�x�s�_�f���i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�b���i�h���\�j�_�f�_��
�g�b���� �I�h�� �w�l�h�c�� �i�j�b�q�b�g�_�� �\�h�� �f�g�h�]�b�o�� �k�e�m�q�Z�y�o�� �h�g�� �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y�� �\�_�k�v�f�Z�� �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�f�� �i�j�b�� �f�Z�e�u�o��
�\�j�_�f�_�g�Z�o���� 

�:�g�Z�e�h�]�b�q�g�Z�y�� �k�b�l�m�Z�p�b�y�� �b�f�_�_�l�� �f�_�k�l�h�� �\�� �a�Z�^�Z�q�Z�o�� �m�^�Z�j�Z�� �i�e�Z�\�Z�x�s�_�]�h�� �l�_�e�Z�� ���i�j�b�� �f�Z�e�u�o�� �q�b�k�e�Z�o��
�N�j�m�^�Z�� �b�e�b�� �g�_�[�h�e�v�r�b�o�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�o�� �\�� �d�Z�\�_�j�g�_������ �B�g�l�_�j�_�k�g�h�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �i�j�b�� �f�Z�e�u�o�� �\�j�_�f�_�g�Z�o��
�g�Z�e�b�q�b�_�� �i�j�y�f�h�]�h�� �m�]�e�Z�� �\�� �a�Z�^�Z�q�Z�o�� �m�^�Z�j�Z�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l�k�y�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�� �>���@���� �D�Z�\�b�l�Z�p�b�h�g�g�u�_��
�k�l�j�m�b���\�h�a�g�b�d�Z�x�l���\�h���f�g�h�]�b�o���a�Z�^�Z�q�Z�o�����<���q�Z�k�l�g�h�k�l�b, �h�l�f�_�l�b�f���a�Z�^�Z�q�m���m�^�Z�j�Z���\�h�e�g�u���h���k�l�_�g�m���k���h�[�j�Z��
�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �\�h�a�^�m�r�g�h�c�� �d�Z�\�_�j�g�u�� �>���@���� �H�[�s�b�_�� �i�j�b�g�p�b�i�u�� �d�Z�\�b�l�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �l�_�q�_�g�b�c�� �i�j�b�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c��
�k�l�\�b�b���l�\�_�j�^�u�o���l�_�e���k���`�b�^�d�h�k�l�v�x���b�a�e�h�`�_�g�u���\���>���� 9].  
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�I�h�k�l�Z�g�h�\�d�Z���a�Z�^�Z�q�b 
 
�J�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�l�k�y�� �g�_�i�h�^�\�b�`�g�u�c�� �d�j�m�]�h�\�h�c�� �p�b�e�b�g�^�j���� �i�h�e�g�h�k�l�v�x�� �i�h�]�j�m�`�_�g�g�u�c�� �\�� �b�^�_�Z�e�v�g�m�x��

�g�_�k�`�b�f�Z�_�f�m�x���l�y�`�_�e�m�x���`�b�^�d�h�k�l�v�����I�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l�k�y�����q�l�h���\���g�_�d�h�l�h�j�u�c���g�Z�q�Z�e�v�g�u�c���f�h�f�_�g�l���\�j�_�f�_��
�g�b�� �g�Z�� �\�_�j�o�g�_�c�� �q�Z�k�l�b�� �]�j�Z�g�b�p�u�� �l�_�e�Z�� �^�_�c�k�l�\�m�_�l�� �\�g�_�a�Z�i�g�h�� �i�j�b�e�h�`�_�g�g�Z�y�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �b�f�i�m�e�v�k�b�\�g�u�o 
�^�Z�\�e�_�g�b�c���� �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �w�l�h�]�h�� �\�h�a�g�b�d�Z�_�l�� �h�l�j�u�\���`�b�^�d�h�k�l�b�� �h�l�� �l�_�e�Z�� �b�� �h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y�� �i�j�b�k�h�_�^�b�g�_�g�g�Z�y��
�d�Z�\�_�j�g�Z�����L�j�_�[�m�_�l�k�y���b�a�m�q�b�l�v���^�b�g�Z�f�b�d�m���d�Z�\�_�j�g�u���g�Z���f�Z�e�u�o���\�j�_�f�_�g�Z�o�����m�^�_�e�b�\���h�k�g�h�\�g�h�_���\�g�b�f�Z�g�b�_��
�i�h�k�l�j�h�_�g�b�x���j�_�r�_�g�b�c���l�b�i�Z���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h���k�e�h�y���\�[�e�b�a�b���l�h�q�_�d���h�l�j�u�\�Z�����L�_�q�_�g�b�_���`�b�^�d�h�k�l�b�����\�h�a�g�b��
�d�Z�x�s�_�_���b�a���k�h�k�l�h�y�g�b�y���i�h�d�h�y���\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���^�_�c�k�l�\�b�y���k�b�k�l�_�f�u���b�f�i�m�e�v�k�b�\�g�u�o���^�Z�\�e�_�g�b�c�����[�m�^�_�l���i�h��
�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�f�����I�j�b�q�_�f���i�h�l�_�g�p�b�Z�e���k�d�h�j�h�k�l�_�c��),,( tyx�)� �)  �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y���g�Z���h�k�g�h�\�_���j�_�r�_�g�b�y���^�b��
�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� �k�f�_�r�Z�g�g�h�c�� �d�j�Z�_�\�h�c�� �a�Z�^�Z�q�b�� �l�_�h�j�b�b�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�o�� �l�_�q�_�g�b�c �b�^�_�Z�e�v�g�h�c�� �g�_�k�`�b�f�Z�_��
�f�h�c���`�b�^�d�h�k�l�b���k�h���k�\�h�[�h�^�g�u�f�b���]�j�Z�g�b�p�Z�f�b�����j�b�k�� 1) [1�±5]. 
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�F�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�Z�y���i�h�k�l�Z�g�h�\�d�Z���a�Z�^�Z�q�b���������±(5�����n�h�j�f�m�e�b�j�m�_�l�k�y���\���[�_�a�j�Z�a�f�_�j�g�u�o���i�_�j�_�f�_�g�g�u�o�����d�h��

�l�h�j�u�_�� �\�\�h�^�y�l�k�y�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�c�� ���r�l�j�b�o�Z�f�b�� �i�h�f�_�q�Z�x�l�k�y�� �j�Z�a�f�_�j�g�u�_�� �\�_�e�b�q�b�g�u�� 
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�k�b�e�u���l�y�`�_�k�l�b�����U �± �i�e�h�l�g�h�k�l�v���`�b�^�d�h�k�l�b����p  �± �^�Z�\�e�_�g�b�_���� 

�O�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�f�� �n�b�a�b�q�_�k�d�b�f�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�f�� �a�Z�^�Z�q�b�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �q�b�k�e�h�� �d�Z�\�b�l�Z�p�b�b 
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ap �± �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�_���^�Z�\�e�_�g�b�_; �kp  �± �^�Z�\�e�_�g�b�_���\���d�Z�\�_�j�g�_�� 
�<���k�l�Z�l�v�_���l�Z�d�`�_���b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y���k�e�_�^�m�x�s�b�_���h�[�h�a�g�Z�q�_�g�b�y�����Ÿ���W�����± �h�[�e�Z�k�l�v���l�_�q�_�g�b�y���`�b�^�d�h�k�l�b�����611(t) �± 

�q�Z�k�l�v���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���p�b�e�b�g�^�j�Z�����g�Z���d�h�l�h�j�h�c���g�_���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���h�l�j�u�\�Z���q�Z�k�l�b�p���`�b�^�d�h�k�l�b�����612(t) �± �\�g�m�l��
�j�_�g�g�y�y���k�\�h�[�h�^�g�Z�y���]�j�Z�g�b�p�Z���`�b�^�d�h�k�l�b�����]�j�Z�g�b�p�Z���d�Z�\�_�j�g�u�������62(t) �± �\�g�_�r�g�y�y���k�\�h�[�h�^�g�Z�y���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v��
( Hy � �± �_�_���g�_�\�h�a�f�m�s�_�g�g�u�c���m�j�h�\�_�g�v������),( t�T�K�K� , ),( tx�[�[ �  �± �\�h�a�f�m�s�_�g�b�y���\�g�m�l�j�_�g�g�_�c���b���\�g�_�r��
�g�_�c���k�\�h�[�h�^�g�u�o���]�j�Z�g�b�p���`�b�^�d�h�k�l�b����yPt �H� �± �b�f�i�m�e�v�k�b�\�g�h�_���^�Z�\�e�_�g�b�_�����T,r  �± �i�h�e�y�j�g�u�_���d�h�h�j�^�b�g�Z��
�l�u����R �± �j�Z�^�b�m�k-�\�_�d�l�h�j���k���d�h�h�j�^�b�g�Z�l�Z�f�b����x,y).  

�G�Z�� �\�g�m�l�j�_�g�g�_�c�� �b�� �\�g�_�r�g�_�c�� �k�\�h�[�h�^�g�u�o�� �]�j�Z�g�b�p�Z�o ),,(1 tR �T�K���  ),( txHy �[���  �a�Z�^�Z�x�l�k�y�� �^�b�g�Z��
�f�b�q�_�k�d�b�_�� �b�� �d�b�g�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_�� �m�k�e�h�\�b�y���� �<�� �l�h�q�d�Z�o�� �i�_�j�_�k�_�q�_�g�b�y�� �\�g�m�l�j�_�g�g�_�c�� �k�\�h�[�h�^�g�h�c�� �]�j�Z�g�b�p�u��

 

�J�b�k�����������I�h�k�l�Z�g�h�\�d�Z���a�Z�^�Z�q�b�����N�h�j�f�Z���i�j�b�k�h�_�^�b�g�_�g�g�h�c��
�d�Z�\�_�j�g�u���i�j�b��3��� �F �����K�h�]�e�Z�k�h�\�Z�g�b�_ �j�_�]�m�e�y�j�g�u�o  

�i�h�]�j�Z�g�k�e�h�c�g�u�o �j�_�r�_�g�b�c �k �\�g�_�r�g�b�f �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�_�f 
/ Fig. 1. Formulation of the problem. The shape of the  

attached cavity at 3��� �F . Coordination of regular  

boundary layer solutions with external decomposition 
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�I�h�l�_�g�p�b�Z�e�� �k�d�h�j�h�k�l�_�c��0�)  �b�� �i�_�j�\�h�g�Z�q�Z�e�v�g�Z�y�� �a�h�g�Z�� �h�l�j�u�\�Z��)0(12S  �g�Z�o�h�^�y�l�k�y�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �j�_�r�_��
�g�b�y���a�Z�^�Z�q�b���k���h�^�g�h�k�l�h�j�h�g�g�b�f�b���h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�y�f�b�����d�h�l�h�j�Z�y���n�h�j�f�m�e�b�j�m�_�l�k�y���i�h���Z�g�Z�e�h�]�b�b���k���d�e�Z�k�k�b�q�_��
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)0(12S  �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y�� �m�`�_���� �q�_�f �h�[�e�Z�k�l�v �a�Z�^�Z�g�b�y�� �b�f�i�m�e�v�k�b�\�g�u�o�� �^�Z�\�e�_�g�b�c���V�‰)0(12S ���� �A�^�_�k�v�� �q�_�j�_�a��

�V �h�[�h�a�g�Z�q�_�g�Z�� �q�Z�k�l�v�� �k�f�h�q�_�g�g�h�c�� �i�h�\�_�j�g�h�k�l�b�� �l�_�e�Z��)0(11S ���� �i�j�b�f�u�d�Z�x�s�Z�y�� �d�� �a�h�g�_�� �h�l�j�u�\�Z��)0(12S , 
�]�^�_�� �g�_�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �h�l�j�u�\�Z�� �q�Z�k�l�b�p�� �`�b�^�d�h�k�l�b���� �<�� �k�b�e�m���g�_�b�a�\�_�k�l�g�h�k�l�b�� �a�h�g�u�� �h�l�j�u�\�Z�� �a�Z�^�Z�q�Z����2)�±(5) 
�y�\�e�y�_�l�k�y���g�_�e�b�g�_�c�g�h�c���b���h�l�g�h�k�b�l�k�y���d���d�e�Z�k�k�m���a�Z�^�Z�q���k�h���k�\�h�[�h�^�g�u�f�b���]�j�Z�g�b�p�Z�f�b�����M�k�e�h�\�b�_���l�b�i�Z���g�_�j�Z��
�\�_�g�k�l�\�Z�� �\�� ��3���� �h�a�g�Z�q�Z�_�l���� �q�l�h�� �\�� �a�h�g�_���V �^�_�c�k�l�\�m�x�s�b�_�� �k�h�� �k�l�h�j�h�g�u�� �l�_�e�Z�� �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�_ �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �g�_��
�i�j�_�\�u�r�Z�x�l�� �b�f�i�m�e�v�k�b�\�g�u�_�� �^�Z�\�e�_�g�b�y���� �\�h�a�g�b�d�Z�x�s�b�_�� �\�� �`�b�^�d�h�k�l�b���� �G�_�j�Z�\�_�g�k�l�\�h�� �\�� ��4) �]�h�\�h�j�b�l�� �h��
�l�h�f���� �q�l�h�� �`�b�^�d�b�_�� �q�Z�k�l�b�p�u�� �g�Z�� �w�l�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �]�j�Z�g�b�p�u�� �f�h�]�m�l�� �^�\�b�]�Z�l�v�k�y�� �l�h�e�v�d�h�� �\�� �k�l�h�j�h�g�m�� �`�b�^�d�h�k�l�b����
�H�[�j�Z�l�b�f���\�g�b�f�Z�g�b�_���g�Z���k�\�h�c�k�l�\�h���j�_�]�m�e�y�j�g�h�k�l�b���j�_�r�_�g�b�y���a�Z�^�Z�q�b���k���h�^�g�h�k�l�h�j�h�g�g�b�f�b���h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�y��
�f�b���� �k�h�k�l�h�y�s�_�_�� �\�� �g�_�i�j�_�j�u�\�g�h�k�l�b�� �i�_�j�\�u�o�� �i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�o�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z��0�)  �\�� �d�Z�`�^�h�c�� �l�h�q�d�_�� �h�l�j�u�\�Z����
�H�l�k�x�^�Z�� �k�e�_�^�m�_�l�� �\�u�i�h�e�g�_�g�b�_�� �m�k�e�h�\�b�y�� �D�m�l�l�u �± �@�m�d�h�\�k�d�h�]�h�� �\�� �]�e�Z�\�g�h�f�� �Z�k�b�f�i�l�h�l�b�q�_�k�d�h�f�� �i�j�b��
�[�e�b�`�_�g�b�b���i�h���\�j�_�f�_�g�b�� 
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�G�Z���w�l�h�f���a�Z�d�Z�g�q�b�\�Z�_�l�k�y���i�_�j�\�u�c���w�l�Z�i���i�h�k�l�j�h�_�g�b�y���Z�k�b�f�i�l�h�l�b�d�b���g�Z���f�Z�e�u�o���\�j�_�f�_�g�Z�o�����k�h�k�l�h�y�s�b�c��
�\�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z�� �k�d�h�j�h�k�l�_�c�� �b�� �^�b�g�Z�f�b�d�b�� �l�h�q�_�d�� �h�l�j�u�\�Z���� �H�l�f�_�l�b�f���� �q�l�h�� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�_�� �j�_��
�r�_�g�b�_���^�h�e�`�g�h�� �m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�y�l�v�� �m�k�e�h�\�b�x�� �D�m�l�l�u �± �@�m�d�h�\�k�d�h�]�h�� �\�� �l�h�q�d�Z�o�� �h�l�j�u�\�Z�� �b�� �m�k�e�h�\�b�x�� �i�h�e�h��
�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���^�Z�\�e�_�g�b�y���g�Z���k�f�h�q�_�g�g�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���l�_�e�Z�����I�_�j�\�h�_���b�a���w�l�b�o���m�k�e�h�\�b�c���\�u�i�h�e�g�y�_�l�k�y���\��
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�_�g�l�h�\���Z�k�b�f�i�l�h�l�b�q�_�k�d�b�o���j�Z�a�e�h�`�_�g�b�c����7), (8�����k�i�j�Z�\�_�^�e�b�\�u���n�h�j�f�m�e�u ( �D�D cosrx � , �D�D sinry � ) 
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�\�Z�g�b�y���± �l�h�e�v�d�h���i�j�b��0� c �����<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���i�j�b�o�h�^�b�f���d���h�d�h�g�q�Z�l�_�e�v�g�h�f�m���\�u�j�Z�`�_�g�b�x���^�e�y���\�h�a�f�m�s�_��
�g�b�y���k�\�h�[�h�^�g�h�c���]�j�Z�g�b�p�u���`�b�^�d�h�k�l�b���\�[�e�b�a�b���l�h�q�d�b���h�l�j�u�\�Z 

�W�E�D�] �Jtt � ),( = .1st �T�D�E ��                     (14) 

�H�l�f�_�l�b�f�����q�l�h���\���b�k�o�h�^�g�u�o���i�_�j�_�f�_�g�g�u�o���i�h�e�m�q�Z�_�l�k�y���n�h�j�f�m�e�Z�����g�_���a�Z�\�b�k�y�s�Z�y���h�l���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���G.  
�K�e�m�q�Z�b���� �d�h�]�^�Z�� �^�\�Z�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�� �k�l�_�i�_�g�b�� �h�d�Z�a�u�\�Z�x�l�k�y�� �[�h�e�v�r�_�� �l�j�_�l�v�_�]�h���� �g�_�� �i�j�b�\�h�^�y�l�� �d�� �g�h�\�u�f��

�j�_�r�_�g�b�y�f.  
�L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����i�h�k�l�j�h�_�g�u���^�\�Z���j�_�r�_�g�b�y���l�b�i�Z���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h���k�e�h�y������10), (12), (13�����i�j�b�� ,5,1� �J  
1� �G  �b�� ��14������ �J�_�r�_�g�b�_�� ��14������ �b�f�_�x�s�_�_�� �\�b�^�� �d�\�Z�^�j�Z�l�g�h�]�h�� �d�h�j�g�y���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �]�e�Z�\�g�h�f�m�� �i�j�b�[�e�b��

�`�_�g�b�x���i�h���\�j�_�f�_�g�b�����m�k�e�h�\�b�_���k�j�Z�s�b�\�Z�g�b�y���\�u�i�h�e�g�y�_�l�k�y���l�h�e�v�d�h���\���]�e�Z�\�g�h�f���i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�b�������Z���j�_�r�_��
�g�b�_������0), (12), (13�������i�h�^�i�j�Z�\�e�y�x�s�_�_����14�����\�[�e�b�a�b���l�h�q�d�b���h�l�j�u�\�Z���b���g�Z���g�_�d�h�l�h�j�h�f���m�^�Z�e�_�g�b�b���h�l���g�_�_, 
�h�l�\�_�q�Z�_�l���m�`�_���k�e�_�^�m�x�s�_�f�m���i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�x�����H�g�h���j�Z�[�h�l�Z�_�l���\���[�h�e�_�_���r�b�j�h�d�h�f���\�j�_�f�_�g�g�h�f���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_��
�b���i�_�j�_�o�h�^�b�l���\����14�����i�j�b�� .0�ot  �K�j�Z�\�g�_�g�b�_���w�l�b�o���j�_�r�_�g�b�c���g�Z���f�Z�e�u�o���\�j�_�f�_�g�Z�o���i�h�d�Z�a�Z�g�h���g�Z���j�b�k. 2. 
�D�Z�d���\�b�^�g�h, �j�Z�a�e�b�q�b�_���f�_�`�^�m���g�b�f�b���\�_�k�v�f�Z���g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_���� 

�L�_�i�_�j�v���i�_�j�_�c�^�_�f���d���[�h�e�_�_���k�e�h�`�g�h�f�m���k�e�m�q�Z�x��,01 �!�E  �]�^�_���g�_���m�^�Z�_�l�k�y���g�Z�c�l�b���i�h�^�o�h�^�y�s�_�_���j�_�r�_��
�g�b�_�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�y�� ����1������ �m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�y�x�s�_�_�� �g�m�e�_�\�h�f�m�� �g�Z�q�Z�e�v�g�h�f�m�� �m�k�e�h�\�b�x�� ���l�Z�d�� �d�Z�d�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x��
�s�Z�y���d�j�b�\�Z�y���h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y���\�g�m�l�j�b���d�j�m�]�Z�������G�h���i�j�b���w�l�h�f���i�h�e�m�q�Z�_�l�k�y���i�h�k�l�j�h�b�l�v���j�_�r�_�g�b�_���w�l�h�]�h���m�j�Z�\��
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�g�_�g�b�y���� �m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�y�x�s�_�_�� �m�k�e�h�\�b�x�� �k�j�Z�s�b�\�Z�g�b�y�� �k�� �\�g�_�r�g�b�f�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�_�f�� ��7���� ���k�� �m�q�_�l�h�f�� �\�k�_�o��
�g�Z�c�^�_�g�g�u�o���q�e�_�g�h�\��: 

�� ���> �@. 
3
2

)( 5,15,1
1

1
�W�E�W

�E
�W ����� F                      (15) 

�H�l�f�_�l�b�f�����q�l�h���n�h�j�f�m�e�Z����14�����g�_���a�Z�\�b�k�b�l���h�l���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z��1�E �b�����k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�����h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y���k�i�j�Z��
�\�_�^�e�b�\�h�c�� �l�Z�d�`�_�� �b�� �^�e�y��01 �!�E ���� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �f�h�`�g�h�� �k�d�Z�a�Z�l�v���� �q�l�h�� �j�_�r�_�g�b�_�� �l�b�i�Z�� �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h��
�k�e�h�y���\���]�e�Z�\�g�h�f���i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�b���i�h���\�j�_�f�_�g�b���i�h�k�l�j�h�_�g�h�����I�j�b���w�l�h�f���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���g�_�i�e�h�o�h�_���k�h�]�e�Z�k�h��
�\�Z�g�b�_ �k���\�g�_�r�g�b�f���j�Z�a�e�h�`�_�g�b�_�f��(�j�b�k������).  

 
  

�J�b�k�����������K�j�Z�\�g�_�g�b�_ �^�\�m�o �j�_�r�_�g�b�c �l�b�i�Z 
�i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h �k�e�h�y �\ �k�e�m�q�Z�_ 3��� �F  
 / Fig. 2. Comparison of two boundary  

layer solutions in the case 3��� �F  

�J�b�k�����������K�h�]�e�Z�k�h�\�Z�g�b�_���i�h�]�j�Z�g�k�e�h�c�g�u�o���j�_�r�_�g�b�c���k���\�g�_�r�g�b�f�� 
�j�Z�a�e�h�`�_�g�b�_�f���i�j�b��0� �F �����K�i�e�h�r�g�u�f�b �e�b�g�b�y�f�b �i�h�d�Z�a�Z�g�u  

�i�h�]�j�Z�g�k�e�h�c�g�u�_ �j�_�r�_�g�b�y �l�b�i�Z �d�\�Z�^�j�Z�l�g�h�]�h �d�h�j�g�y 
 / Fig. 3. Coordination of boundary layer solutions with  
external expansion at 0� �F . Solid lines show boundary 

 layer solutions like a square root 
 
�H�^�g�Z�d�h���g�_���m�^�Z�_�l�k�y���g�Z�c�l�b���j�_�r�_�g�b�_���l�b�i�Z������0), (12), (13�������i�h�^�i�j�Z�\�e�y�x�s�_�_���w�l�h���]�e�Z�\�g�h�_���i�j�b�[�e�b��

�`�_�g�b�_���� �I�j�b�q�b�g�Z�� �w�l�h�]�h�� �\�� �l�h�f���� �q�l�h�� �i�j�b��01 �!�E  �\�g�m�l�j�_�g�g�y�y�� �k�\�h�[�h�^�g�Z�y�� �]�j�Z�g�b�p�Z�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�Z�� �i�h��
�j�Z�a�g�u�_���k�l�h�j�h�g�u���h�l���l�h�q�d�b���h�l�j�u�\�Z�����>�Z�e�_�_���h�k�l�Z�g�h�\�b�f�k�y���g�Z���i�h�k�l�j�h�_�g�b�b���j�_�r�_�g�b�c���l�b�i�Z���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h��
�]�h���k�e�h�y�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o���w�l�h�f�m���k�e�m�q�Z�x�����L�Z�d���d�Z�d���k�i�j�Z�\�Z���h�l���l�h�q�d�b���h�l�j�u�\�Z����,1s�T�D��  1� r �����g�h�j��
�f�Z�e�v�g�Z�y���i�j�h�b�a�\�h�^�g�Z�y���n�m�g�d�p�b�b��0�M �j�Z�\�g�Z���g�m�e�x�����Z���_�_���i�j�h�b�a�\�h�^�g�Z�y���i�h���D �g�_�i�j�_�j�u�\�g�Z���i�j�b�� ,1s�T�D�  
�l�h�� �\�� �]�e�Z�\�g�h�f�� �Z�k�b�f�i�l�h�l�b�q�_�k�d�h�f�� �i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�b�� �i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�g�h�_�� �d�b�g�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�_�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�_��
�\�g�m�l�j�_�g�g�_�c���k�\�h�[�h�^�g�h�c���]�j�Z�g�b�p�u���`�b�^�d�h�k�l�b���i�j�b�g�b�f�Z�_�l���\�b�^����9�����k�� 0)( � �Df  ( 1s�T�D�� )�����?�]�h���j�_�r�_�g�b�_��
�[�m�^�_�f���b�k�d�Z�l�v���\���n�h�j�f�_����10�������]�^�_���\���\�u�j�Z�`�_�g�b�b���^�e�y���W �k�e�_�^�m�_�l���i�h�k�l�Z�\�b�l�v���a�g�Z�d���f�b�g�m�k���� �I�h�k�e�_���i�h�^��
�k�l�Z�g�h�\�d�b���w�l�h�]�h���i�j�h�_�d�l�Z���j�_�r�_�g�b�y���\���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�_���^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�_���m�j�Z�\�g�_�g�b�_���b���i�_�j�_�o�h�^�m���d��
�i�h�]�j�Z�g�k�e�h�c�g�h�c���i�_�j�_�f�_�g�g�h�c���i�j�b�^�_�f���d���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�x�����q�e�_�g�u���d�h�l�h�j�h�]�h���b�f�_�x�l���k�e�_�^�m�x�s�b�_���i�h�j�y�^��
�d�b�� �f�Z�e�h�k�l�b�� �i�h��:t 1  , ���� �J�G�J tt ���� �B�f�_�_�l�� �k�f�u�k�e�� �j�Z�k�k�f�h�l�j�_�l�v�� �^�\�Z�� �k�e�m�q�Z�y����1��� �� �J�G�J  ( 1� �G ) �b��

1���!�� �J�G�J . �<���i�_�j�\�h�f���k�e�m�q�Z�_���\�h�a�g�b�d�Z�_�l���^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�_���m�j�Z�\�g�_�g�b�_��0)()()( 1 � ���c�� �W�J�W�W�E FF  

�k���h�[�s�b�f���j�_�r�_�g�b�_�f�� �� ��.)( 1
�J�W�E�W ��� cF  

�I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v���J �b�� �i�h�k�l�h�y�g�g�Z�y���k �i�h�^�[�b�j�Z�x�l�k�y�� �b�a�� �m�k�e�h�\�b�y�� �k�h�]�e�Z�k�h�\�Z�g�b�y�� �k�� �j�_�r�_�g�b�_�f�� ��10), (15) 
���\�� ����0) ,5,1� �J 1� �G ������ �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �i�j�b�o�h�^�b�f�� �d�� �k�e�_�^�m�x�s�_�f�m�� �\�u�j�Z�`�_�g�b�x�� �^�e�y�� �\�h�a�f�m�s�_�g�b�y�� �k�\�h��
�[�h�^�g�h�c�� �]�j�Z�g�b�p�u���� �d�h�l�h�j�h�_�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�u�f�� �g�_�i�j�_�j�u�\�g�h�� �^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�j�m�_�f�u�f�� �i�j�h�^�h�e�`�_��
�g�b�_�f���j�_�r�_�g�b�y����10), (15�����\���h�[�e�Z�k�l�v��1s�T�D�� : 

�� ���> �@.
3
2

),( 5,1
11

1
�D�T�E

�E
�E

�D�] ����� stt                     (16) 

�<�h���\�l�h�j�h�f���k�e�m�q�Z�_���i�h�e�m�q�Z�_�f���j�Z�\�_�g�k�l�\�Z ),()( �W�J�W�G�W FF � �c   
�G�J�W�W /)( cF � . 

�A�^�_�k�v���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v���k�l�_�i�_�g�b���b���i�h�k�l�h�y�g�g�Z�y��c  �\�u�[�b�j�Z�x�l�k�y���l�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����q�l�h�[�u���i�j�b���g�_�d�h�l�h�j�h�f��
�D ( ts 110 �E�D�T ������ ���� �k�h�\�i�Z�e�b�� �\�h�a�f�m�s�_�g�b�y�� �k�\�h�[�h�^�g�u�o�� �]�j�Z�g�b�p�� �b�� �f�h�^�m�e�b�� �b�o�� �i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�o�� �i�h���D 
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���m�k�e�h�\�b�_���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c���[�e�b�a�h�k�l�b���f�_�`�^�m���j�_�r�_�g�b�y�f�b���\���h�d�j�_�k�l�g�h�k�l�b���b�o���h�[�s�_�c���l�h�q�d�b���� �<���j�_�a�m�e�v��
�l�Z�l�_���\�h�a�f�m�s�_�g�b�_���k�\�h�[�h�^�g�h�c���]�j�Z�g�b�p�u���\�[�e�b�a�b���l�h�q�d�b���h�l�j�u�\�Z���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�k�y���\���n�h�j�f�_ 

�� ��5.1
1

13
2

),( �D�T
�E
�E

�D�] ��� st 1,5
.                      (17) 

�I�j�b���w�l�h�f���m�d�Z�a�Z�g�g�u�_���j�Z�\�_�g�k�l�\�Z���\�u�i�h�e�g�y�x�l�k�y���\���l�h�q�d�_��ts 11 5,0 �E�T�D ��� �����K�h�]�e�Z�k�h�\�Z�g�b�_���l�j�_�o���i�h��
�]�j�Z�g�k�e�h�c�g�u�o���j�_�r�_�g�b�c����10), (15), (16), (17�����i�h�d�Z�a�Z�g�h���g�Z���j�b�k. 4.  

�Q�b�k�e�_�g�g�u�_�� �j�Z�k�q�_�l�u�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v�� �i�j�b�� �k�e�_�^�m��
�x�s�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\����;2,0� �H  ;2,1� H  

;15,0� t  3��� �F  (�j�b�k������������������0� �F  (�j�b�k�������������������>�e�y��
�w�l�b�o�� �k�e�m�q�Z�_�\�� ;324,01 �|s�T  );0(152,31 � �| �Fc

).3(029,11 ��� ���| �Fc  �I�j�b���q�b�k�e�_�g�g�h�c���j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y�� �i�Z�d�_�l�� �d�h�g�_�q�g�u�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\��
FreeFem++ [10]. 

   
�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�_ 

 
�<�� �j�Z�[�h�l�_�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �n�h�j�f�Z�� �i�j�b�k�h�_�^�b��

�g�_�g�g�h�c�� �d�Z�\�_�j�g�u���� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�g�h�c�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_��
�^�_�c�k�l�\�b�y�� �k�b�k�l�_�f�u�� �b�f�i�m�e�v�k�b�\�g�u�o�� �^�Z�\�e�_�g�b�c����
�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�o�� �g�Z�� �\�_�j�o�g�_�c�� �q�Z�k�l�b�� �]�j�Z�g�b�p�u��

�i�h�]�j�m�`�_�g�g�h�]�h���\���`�b�^�d�h�k�l�v���d�j�m�]�h�\�h�]�h���p�b�e�b�g�^�j�Z�����H�k�g�h�\�g�h�_���\�g�b�f�Z�g�b�_���m�^�_�e�y�_�l�k�y���b�a�m�q�_�g�b�x���n�h�j�f�u��
�\�g�m�l�j�_�g�g�_�c���k�\�h�[�h�^�g�h�c���]�j�Z�g�b�p�u���`�b�^�d�h�k�l�b���\�[�e�b�a�b���l�h�q�d�b���h�l�j�u�\�Z�����<���d�Z�q�_�k�l�\�_���h�k�g�h�\�g�h�]�h���f�Z�l�_�f�Z��
�l�b�q�_�k�d�h�]�h���Z�i�i�Z�j�Z�l�Z���i�j�b�f�_�g�y�_�l�k�y���Z�k�b�f�i�l�h�l�b�q�_�k�d�b�c���Z�g�Z�e�b�a���g�Z���f�Z�e�u�o���\�j�_�f�_�g�Z�o���\�f�_�k�l�_���k���f�_�l�h�^�Z��
�f�b���l�_�h�j�b�b���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h���k�e�h�y�����I�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y�����q�l�h���i�j�b���g�_�[�h�e�v�r�b�o���^�Z�\�e�_�g�b�y�o���\���d�Z�\�_�j�g�_���\�g�m�l�j�_�g��
�g�y�y���k�\�h�[�h�^�g�Z�y���]�j�Z�g�b�p�Z���`�b�^�d�h�k�l�b���\�[�e�b�a�b���l�h�q�d�b���h�l�j�u�\�Z���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�Z���i�h���j�Z�a�g�u�_���k�l�h�j�h�g�u���h�l���w�l�h�c��
�l�h�q�d�b�����I�j�b���w�l�h�f���d�h�g�p�_�\�Z�y���q�Z�k�l�v���d�Z�\�_�j�g�u���g�Z�i�h�f�b�g�Z�_�l���k�l�j�m�c�d�m���]�Z�a�Z�����k�l�_�d�Z�x�s�m�x���\�^�h�e�v���]�j�Z�g�b�p�u��
�p�b�e�b�g�^�j�Z���\���k�l�h�j�h�g�m���`�b�^�d�h�k�l�b������ 
 

�K�i�b�k�h�d �b�k�l�h�q�g�b�d�h�\ 
 

1. �K�_�^�h�\���E���B�� �I�e�h�k�d�b�_���a�Z�^�Z�q�b���]�b�^�j�h�^�b�g�Z�f�b�d�b���b���Z�w�j�h�^�b�g�Z�f�b�d�b�����F�������G�Z�m�d�Z���������������������� �k�� 
2. Norkin M., Korobkin A. The motion of the free-surface separation point during the initial stage of hori-

zontal impulsive displacement of a floating circular cylinder // J. Engng Math. 2011. Vol. 70. P. 239�±254. Doi: 
10.1007/s10665-010-9416-6. 

3. �G�h�j�d�b�g���F���<�����>�\�b�`�_�g�b�_���d�j�m�]�h�\�h�]�h���p�b�e�b�g�^�j�Z���\���`�b�^�d�h�k�l�b���i�h�k�e�_���m�^�Z�j�Z���g�Z���f�Z�e�u�o���\�j�_�f�_�g�Z�o���k���h�[�j�Z�a�h��
�\�Z�g�b�_�f���d�Z�\�_�j�g�u �������B�a�\�����J�:�G�����F�@�=�����������������‹ �������K�� 101�±112. 

4. �G�h�j�d�b�g�� �F���<�����>�b�g�Z�f�b�d�Z�� �\�g�m�l�j�_�g�g�_�c�� �k�\�h�[�h�^�g�h�c�� �]�j�Z�g�b�p�u�� �`�b�^�d�h�k�l�b�� �g�Z�� �f�Z�e�u�o�� �\�j�_�f�_�g�Z�o�� �i�j�b�� �\�_�j�l�b��
�d�Z�e�v�g�h�f���m�^�Z�j�_���d�j�m�]�h�\�h�]�h���p�b�e�b�g�^�j�Z�����i�h�e�g�h�k�l�v�x�� �i�h�]�j�m�`�_�g�g�h�]�h���\���`�b�^�d�h�k�l�v���������B�a�\. �\�m�a�h�\�����K�_�\.-�D�Z�\�d. �j�_�]�b��
�h�g�����?�k�l�_�k�l�\. �g�Z�m�d�b�����������������‹ �������K�� 30�±35. 

5. �G�h�j�d�b�g�� �F���<���� �H�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �d�Z�\�_�j�g�u�� �i�j�b�� �g�Z�d�e�h�g�g�h�f�� �h�l�j�u�\�g�h�f�� �m�^�Z�j�_�� �d�j�m�]�h�\�h�]�h�� �p�b�e�b�g�^�j�Z�� �i�h�^�� �k�\�h��
�[�h�^�g�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�x���l�y�`�_�e�h�c���`�b�^�d�h�k�l�b���������K�b�[�����`�m�j�g�����b�g�^�m�k�l�j�b�Z�e�v�g�h�c���f�Z�l�_�f�Z�l�b�d�b�����������������L�������������‹ 4. �K����81�±
92. Doi: 10.17377/sibjim.2016.19.409. 

6. �D�m�^�j�y�\�p�_�\�Z�� �G���:���� �=�h�j�b�a�h�g�l�Z�e�v�g�u�c�� �m�^�Z�j�� �i�e�Z�\�Z�x�s�_�]�h�� �w�e�e�b�i�k�Z�� �h�� �g�_�k�`�b�f�Z�_�f�m�x�� �`�b�^�d�h�k�l�v ������ �I�j�b�d�e����
�f�Z�l�_�f�Z�l�b�d�Z �b���f�_�o�Z�g�b�d�Z�� 1960. �L. ���������‹ 2. �K. 258�±261. 

7. Bingyue Song. Fuid/Structure Impact with Air Cavity Effect. Dissertation. London: University College, 
2015. 203 p. 

8. �=�m�j�_�\�b�q���F���B�����L�_�h�j�b�y���k�l�j�m�c���b�^�_�Z�e�v�g�h�c���`�b�^�d�h�k�l�b�� �F���� �G�Z�m�d�Z������������. 536 �k�� 
9. �B�\�Z�g�h�\���:���G�����=�b�^�j�h�^�b�g�Z�f�b�d�Z���j�Z�a�\�b�l�u�o���d�Z�\�b�l�Z�p�b�h�g�g�u�o���l�_�q�_�g�b�c�����E���� �K�m�^�h�k�l�j�h�_�g�b�_���������������������� �k���� 
10.  �@�m�d�h�\���F���X�������R�b�j�y�_�\�Z���?���<�� �B�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_���i�Z�d�_�l�Z���d�h�g�_�q�g�u�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���)�U�H�H�)�H�P�������^�e�y���a�Z�^�Z�q���]�b�^��

�j�h�^�b�g�Z�f�b�d�b�����w�e�_�d�l�j�h�n�h�j�_�a�Z���b���[�b�h�e�h�]�b�b�����J�h�k�l�h�\���g���>.�����B�a�^-�\�h���X�N�M�������������������������k�� 
 

References 
 

1. Sedov L.I. Plane problems of hydrodynamics and aerodynamics. Moscow: Nauka Publ.; 1966. 448 p. (In 
Russ.). 

 

�J�b�k�����������K�l�j�m�c�g�u�c �w�n�n�_�d�l �i�j�b 0� �F   
/ Fig. 4. Jet effect at 0� �F  

 



ISSN 1026-���������������B�A�<�?�K�L�B�Y���<�M�A�H�<�����K�?�<�?�J�H-�D�:�<�D�:�A�K�D�B�C�����J�?�=�B�H�G�����?�K�L�?�K�L�<�?�G�G�U�?���G�:�M�D�B����                                2024.   �‹����  

ISSN 1026-2237   BULLETIN OF HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS. NORTH CAUCASUS REGION. NATURAL  SCIENCE.   2024.  No. 3 
 

 �N�B�A�B�D�H-�F�:�L�?�F�:�L�B�Q�?�K�D�B�?���G�:�M�D�B                   33 

2. Norkin M., Korobkin A. The motion of the free-surface separation point during the initial stage of hori-
zontal impulsive displacement of a floating circular cylinder. J. Engng Math. 2011;70:239-254. Doi: 
10.1007/s10665-010-9416-6. 

3. Norkin M.V. Initial stage of the circular cylinder motion in a fluid after an impact with the formation of a 
cavity. Fluid Dynamics. 2012;47:375-386. Doi: 10.1134/S0015462812030118. 

4. Norkin M.V. Dynamics of the internal free boundary of a liquid at short times during a vertical impact of 
a circular cylinder completely immersed in a liquid. Izv. vuzov. Sev.-Kavk. region. Estestv. nauki = Bulletin of 
Higher Educational Institutions. North Caucasus Region. Natural Science. 2015;(1):30-35. (In Russ.).  

5. Norkin M.V. Cavity Formation at the Inclined Separated Impact on a Circular Cylinder under a Free Sur-
face of a Heavy Liquid. Journal of Applied and Industrial Mathematics. 2016;10(4):538-548. Doi: 
10.1134/S1990478916040104.  

6. Kudryavtseva N.A. Horizontal impact of a floating ellipse on incompressible fluid. Prikl. matematika i 
mekhanika = Applied Mathematics and Mechanics. 1960;24(2):258-261. (In Russ.). 

7. Bingyue Song. Fuid/Structure Impact with Air Cavity Effect. Dissertation. London: University College 
Press; 2015. 203 p.  

8. Gurevich M.I. Theory of jets of an ideal fluid. Moscow: Nauka Publ.; 1979. 536 p. (In Russ.). 
9. Ivanov A.N. Hydrodynamics of developed cavitation flows. Leningrad: Sudostroenie Publ.; 1980. 240 p. 

(In Russ.). 
10. Zhukov M.Yu., Shiryaeva E.V. Using the finite element package FreeFem++ for hydrodynamics prob-

lems, electrophoresis, and biology. Rostov-on-Don: Southern Federal University Press; 2008. 256 p. (In Russ.). 
 
 
�B�g�n�h�j�f�Z�p�b�y���h�[���Z�\�l�h�j�_ 
�F���<���� �G�h�j�d�b�g �± �^�h�d�l�h�j�� �n�b�a�b�d�h-�f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �g�Z�m�d���� �^�h�p�_�g�l���� �i�j�h�n�_�k�k�h�j �d�Z�n�_�^�j�u �\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h�c�� 
�f�Z�l�_�f�Z�l�b�d�b�� �b�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c�� �n�b�a�b�d�b���� �B�g�k�l�b�l�m�l�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�d�b���� �f�_�o�Z�g�b�d�b�� �b�� �d�h�f�i�v�x�l�_�j�g�u�o�� �g�Z�m�d�� 
�b�f�����B.�B. �<�h�j�h�\�b�q�Z. 
 
 
Information about the author 
M.V. Norkin - Doctor of Science (Physics and Mathematics), Associate Professor, Professor of the Department of 
Computational Mathematics and Mathematical Physics, Vorovich Institute of Mathematics, Mechanics and Com-
puter Science.  
 
 
�K�l�Z�l�v�y���i�h�k�l�m�i�b�e�Z���\���j�_�^�Z�d�p�b�x��10.04.2024�����h�^�h�[�j�_�g�Z���i�h�k�e�_���j�_�p�_�g�a�b�j�h�\�Z�g�b�y����������5.2024�����i�j�b�g�y�l�Z���d���i�m�[�e�b�d�Z�p�b�b��04.07.2024.  
The article was submitted 10.04.2024; approved after reviewing 24.05.2024; accepted for publication 04.07.2024. 
 



ISSN 1026-���������������B�A�<�?�K�L�B�Y���<�M�A�H�<�����K�?�<�?�J�H-�D�:�<�D�:�A�K�D�B�C�����J�?�=�B�H�G�����?�K�L�?�K�L�<�?�G�G�U�?���G�:�M�D�B����                                2024.   �‹��3 

ISSN 1026-2237   BULLETIN OF HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS. NORTH CAUCASUS REGION. NATURAL  SCIENCE.   2024.  No. 3 
 

34                   �N�B�A�B�D�H-�F�:�L�?�F�:�L�B�Q�?�K�D�B�?���G�:�M�D�B 

 
 

�G�Z�m�q�g�Z�y���k�l�Z�l�v�y 
�M�>�D��539.3  
doi: 10.18522/1026-2237-2024-3-34-38 
 

�D�H�G�L�:�D�L�G�:�Y���A�:�>�:�Q�:���>�E�Y���L�J�:�G�K�<�?�J�K�:�E�V�G�H���B�A�H�L�J�H�I�G�H�=�H�� 
�K�E�H�Y���K���L�J�?�G�B�?�F�
 

 

�>�f�b�l�j�b�c���:�e�_�d�k�Z�g�^�j�h�\�b�q �I�h�`�Z�j�k�d�b�c1�
 , �G�b�d�b�l�Z���;�h�j�b�k�h�\�b�q���A�h�e�h�l�h�\2 
1, 2 �>�h�g�k�d�h�c���]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�u�c���l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�c���m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�����J�h�k�l�h�\-�g�Z-�>�h�g�m�����J�h�k�k�b�y 
1 pozharda@rambler.ru�
  
2 zolotov.nikita.borisovich@gmail.com 

 

�:�g�g�h�l�Z�p�b�y. �B�a�m�q�Z�_�l�k�y�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�Z�y�� �d�h�g�l�Z�d�l�g�Z�y�� �a�Z�^�Z�q�Z�� �h�� �g�_�k�b�f�f�_�l�j�b�q�g�h�f�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�b��
�^�\�m�o�� �r�l�Z�f�i�h�\�� �g�Z�� �l�j�Z�g�k�\�_�j�k�Z�e�v�g�h�� �b�a�h�l�j�h�i�g�h�f�� �k�e�h�_�� �i�j�b�� �m�q�_�l�_�� �k�b�e�� �l�j�_�g�b�y�� �\�� �g�_�b�a�\�_�k�l�g�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b���d�h�g��
�l�Z�d�l�Z���� �I�e�h�k�d�h�k�l�b�� �b�a�h�l�j�h�i�b�b�� �i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�u�� �]�j�Z�g�y�f�� �k�e�h�y���� �K�b�e�u�� �l�j�_�g�b�y�� �m�q�b�l�u�\�Z�x�l�k�y�� �\�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b�� �h�^��
�g�h�c���b�a���d�h�h�j�^�b�g�Z�l�g�u�o���h�k�_�c�����G�b�`�g�y�y���]�j�Z�g�v���k�e�h�y���i�h�^�q�b�g�_�g�Z���m�k�e�h�\�b�y�f���k�d�h�e�v�a�y�s�_�c���a�Z�^�_�e�d�b�����F�Z�l�_�j�b�Z�e���k�e�h�y��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y�� �i�y�l�v�x�� �g�_�a�Z�\�b�k�b�f�u�f�b�� �m�i�j�m�]�b�f�b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b���� �I�j�b�� �i�h�f�h�s�b�� �^�\�h�c�g�h�]�h���b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�h�]�h��
�i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���N�m�j�v�_���b���a�Z�d�h�g�Z���D�m�e�h�g�Z���a�Z�^�Z�q�Z���k�\�h�^�b�l�k�y���d���b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�h�f�m���m�j�Z�\�g�_�g�b�x���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���d�h�g��
�l�Z�d�l�g�h�]�h�� �^�Z�\�e�_�g�b�y���� �K�l�_�i�_�g�v�� �Z�g�b�a�h�l�j�h�i�b�b�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y �l�j�_�f�y�� �[�_�a�j�Z�a�f�_�j�g�u�f�b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b���� �\�o�h�^�y��
�s�b�f�b�� �\�� �y�^�j�h�� �b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�h�]�h�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�y���� �^�\�Z�� �b�a�� �d�h�l�h�j�u�o�� �m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�y�x�l�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�q�_�k�d�h�f�m�� �m�j�Z�\�g�_��
�g�b�x�����<���q�Z�k�l�g�u�o���k�e�m�q�Z�y�o���b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�h�_���m�j�Z�\�g�_�g�b�_���k�h�\�i�Z�^�Z�_�l�� �k���b�a�\�_�k�l�g�u�f�b���b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�u�f�b���m�j�Z�\�g�_�g�b�y�f�b 
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o�� �d�h�g�l�Z�d�l�g�u�o�� �a�Z�^�Z�q�� �k�� �l�j�_�g�b�_�f�� �^�e�y�� �b�a�h�l�j�h�i�g�h�]�h�� �k�e�h�y�� �b�� �i�h�e�m�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�Z���� �>�e�y���q�b�k��
�e�_�g�g�h�]�h�� �j�_�r�_�g�b�y�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y�� �f�_�l�h�^�� �;���:���� �=�Z�e�Z�g�h�\�Z���� �J�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�l�k�y�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�h�]�h�� �m�j�Z�\�g�_��
�g�b�y���b���b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�h�]�h���g�_�j�Z�\�_�g�k�l�\�Z�����A�Z�^�Z�_�l�k�y���i�j�y�f�h�m�]�h�e�v�g�b�d�����Z�i�j�b�h�j�b���k�h�^�_�j�`�Z�s�b�c���g�_�b�a�\�_�k�l�g�m�x���h�[�e�Z�k�l�v��
�d�h�g�l�Z�d�l�Z���� �I�m�l�_�f�� �\�\�_�^�_�g�b�y�� �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�u�o�� �g�_�e�b�g�_�c�g�u�o�� �h�i�_�j�Z�l�h�j�h�\�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �k�\�h�^�b�l�k�y�� �d�� �h�^�g�h�f�m�� �g�_�e�b�g�_�c��
�g�h�f�m�� �b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�h�f�m�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �l�b�i�Z�� �=�Z�f�f�_�j�r�l�_�c�g�Z���� �d�h�l�h�j�h�_�� �j�_�r�Z�_�l�k�y�� �f�_�l�h�^�h�f�� �i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�u�o��
�i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�c���� �H�[�e�Z�k�l�v�� �d�h�g�l�Z�d�l�Z�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �m�a�e�Z�f�b���� �\�� �d�h�l�h�j�u�o�� �b�k�d�h�f�Z�y�� �n�m�g�d�p�b�y�� �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�Z����
�R�l�Z�f�i�u�� �[�_�j�m�l�k�y�� �\�� �n�h�j�f�_�� �g�_�k�b�f�f�_�l�j�b�q�g�u�o�� �w�e�e�b�i�l�b�q�_�k�d�b�o�� �i�Z�j�Z�[�h�e�h�b�^�h�\���� �F�_�l�h�^�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �b�k�k�e�_�^�h��
�\�Z�l�v�� �i�_�j�d�h�e�y�p�b�x���� �l���_���� �i�j�h�p�_�k�k�� �k�e�b�y�g�b�y�� �^�b�k�d�j�_�l�g�u�o�� �h�[�e�Z�k�l�_�c�� �d�h�g�l�Z�d�l�Z�� �i�j�b�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�b�� �i�j�b�e�h�`�_�g�g�u�o��
�k�b�e�� �b�� �h�k�Z�^�h�d�� �r�l�Z�f�i�h�\���� �J�Z�k�q�_�l�u�� �k�^�_�e�Z�g�u�� �^�e�y�� �j�Z�a�g�u�o�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\�� �l�j�_�g�b�y���� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �b���h�l�g�h�k�b��
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Abstract. It is investigated the spatial contact problem of asymmetric interaction of two punches on a trans-
versally isotropic layer with friction forces taken into account in an unknown contact domain. The planes of isot-
ropy are parallel to the layer faces. The friction forces are taken into account along one coordinate axis. The 
lower layer face is subjected to sliding support. The layer material is characterized by five independent elastic 
parameters. The problem is reduced to an integral equation with respect to the contact pressure with the help of 
a double Fourier transformation together with the Coulomb law. The anisotropy degree is characterized be 
three dimensionless parameters arising in the kernel of the integral equation, two of which satisfy characteristic 
equation. In particular cases, the integral equation coincides with those well-known for the corresponding con-
tact problems with friction for the isotropic layer and half-space. The B.A. Galanov method is used for numeri-
cal solutions. A system of the integral equation and integral inequality is considered. A rectangle is taken which 
a priori contains the unknown contact domain. By introducing special nonlinear operators, the system is re-
duced to only one nonlinear equation of the Hammerstein type which can be solved by the successive approxima-
tions method. The contact domain is determined by nodes at which the function required is positive. The punches 
are taken in the form of asymmetric elliptic paraboloids. The method allows us to investigate percolation, i.e. the 
process of junction of the discrete contact domains due to increasing the forces applied and settlements of the 
punches. Calculations are made for different friction coefficients, materials and relative thicknesses of the trans-
versally isotropic layer. 
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�I�h�k�l�Z�g�h�\�d�Z���a�Z�^�Z�q�b���b���b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�h�_���m�j�Z�\�g�_�g�b�_ 

 
�J�Z�k�k�f�h�l�j�b�f���l�j�Z�g�k�\�_�j�k�Z�e�v�g�h���b�a�h�l�j�h�i�g�u�c���m�i�j�m�]�b�c���k�e�h�c���^�_x|���f , |y|���f , 0�dz�dh�`�����]�j�Z�g�v���d�h�l�h�j�h�]�h 

z� h �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�m�_�l���k���^�\�m�f�y�� �`�_�k�l�d�b�f�b�� �r�l�Z�f�i�Z�f�b�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �d�h�g�l�Z�d�l�Z���: ���� �=�j�Z�g�v��z� ���� �e�_�`�b�l�� �[�_�a��
�l�j�_�g�b�y�� �g�Z�� �g�_�^�_�n�h�j�f�b�j�m�_�f�h�f�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� ���k�d�h�e�v�a�y�s�Z�y�� �a�Z�^�_�e�d�Z������ �I�e�h�k�d�h�k�l�b�� �b�a�h�l�j�h�i�b�b�� �i�Z�j�Z�e��
�e�_�e�v�g�u���]�j�Z�g�y�f���k�e�h�y�����A�Z�d�h�g���=�m�d�Z���\�d�e�x�q�Z�_�l���i�y�l�v���g�_�a�Z�\�b�k�b�f�u�o���m�i�j�m�]�b�o���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���>���@�����I�h�^���^�_�c��
�k�l�\�b�_�f�� �g�h�j�f�Z�e�v�g�u�o�� �k�b�e��P1 �b��P2 �r�l�Z�f�i�u�� �\�g�_�^�j�y�x�l�k�y�� �[�_�a�� �i�_�j�_�d�h�k�Z���� �b�k�i�u�l�u�\�Z�y�� �h�k�Z�^�d�b���G1 �b���G2. 
�L�Z�d�`�_���d���r�l�Z�f�i�Z�f���i�j�b�e�h�`�_�g�u���h�^�b�g�Z�d�h�\�h���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�u�_���\�^�h�e�v���h�k�b��x �d�Z�k�Z�l�_�e�v�g�u�_���k�b�e�u T1� �PP1 �b�� 
T2� �PP2���� �i�h�^�� �^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �d�h�l�h�j�u�o�� �r�l�Z�f�i�u�� �g�Z�q�b�g�Z�x�l�� �^�\�b�`�_�g�b�_�� �k�� �m�q�_�l�h�f�� �l�j�_�g�b�y�� �D�m�e�h�g�Z�� �k�� �d�h�w�n��
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�n�b�p�b�_�g�l�h�f�� �l�j�_�g�b�y���P���� �A�Z�^�Z�q�Z�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�l�k�y�� �\�� �d�\�Z�a�b�k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�g�h�c�� �i�h�k�l�Z�g�h�\�d�_���� �I�m�k�l�v�� �h�k�g�h�\�Z��
�g�b�y���r�l�Z�f�i�h�\���b�f�_�x�l���n�h�j�f�m���w�e�e�b�i�l�b�q�_�k�d�b�o���i�Z�j�Z�[�h�e�h�b�^�h�\: 
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�]�^�_����l �± �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_���f�_�`�^�m���l�h�q�d�Z�f�b���g�Z�q�Z�e�v�g�h�]�h���d�Z�k�Z�g�b�y���g�Z���h�k�b��y. 
�I�j�b�� �a�Z�^�Z�g�g�u�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�o�� �m�i�j�m�]�h�k�l�b��Amn, �b�a�\�_�k�l�g�u�o�� �\�_�e�b�q�b�g�Z�o��h, �P, �G1 �b���G2, �n�m�g�d�p�b�b��f(x,y) 

�l�j�_�[�m�_�l�k�y�� �h�i�j�_�^�_�e�b�l�v�� �h�[�e�Z�k�l�v���d�h�g�l�Z�d�l�Z���:  �b�� �d�h�g�l�Z�d�l�g�h�_���^�Z�\�e�_�g�b�_���Vz(x,y,0)� �±q(x,y), (x,y)�•�: ���� �A�Z��
�l�_�f�� �i�j�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�c���j�Z�\�g�h�\�_�k�b�y�� �r�l�Z�f�i�h�\�� �f�h�]�m�l���[�u�l�v�� �g�Z�c�^�_�g�u�� �k�b�e�u��
P1 �b��P2. 

�>�h�i�m�k�l�b�f�����q�l�h���^�\�m�o�k�\�y�a�g�Z�y���b�e�b���h�^�g�h�k�\�y�a�g�Z�y���h�[�e�Z�k�l�v���d�h�g�l�Z�d�l�Z���Z�i�j�b�h�j�b���k�h�^�_�j�`�b�l�k�y���\���i�j�y�f�h��
�m�]�h�e�v�g�b�d�_��S:{|x|�da, |y|�db}, a�db���� �>�e�y�� �i�j�h�k�l�h�l�u�� �^�Z�e�_�_�� �i�h�e�h�`�b�f���G1� �G2� �G���� �I�j�b�� �i�h�f�h�s�b�� �^�\�h�c�g�h�]�h��
�b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�h�]�h���i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���N�m�j�v�_���b���a�Z�d�h�g�Z���D�m�e�h�g�Z���k�\�_�^�_�f���d�h�g�l�Z�d�l�g�m�x���a�Z�^�Z�q�m���d���b�g�l�_�]�j�Z�e�v��
�g�h�f�m���m�j�Z�\�g�_�g�b�x���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h��q(x,y�������d�h�l�h�j�h�_���i�h�k�e�_���\�u�^�_�e�_�g�b�y���]�e�Z�\�g�u�o���q�e�_�g�h�\���b���\�\�_�^�_�g�b�y���[�_�a��
�j�Z�a�f�_�j�g�u�o���h�[�h�a�g�Z�q�_�g�b�c����n� 1, 2): 
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�A�^�_�k�v��Jk(u) �± �p�b�e�b�g�^�j�b�q�_�k�d�b�_���n�m�g�d�p�b�b; �J��� A13/A11; �Jn (n� 1, 2; Re�J1�!Re�J2�!��) �± �d�h�j�g�b���o�Z�j�Z�d�l�_��
�j�b�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h���m�j�Z�\�g�_�g�b�y���>���� 2, 5] 

.0)]2([ 44334413133311
2

4411
4 � �������� AAAAAAAAA �J�J  

�I�Z�j�Z�f�_�l�j���O �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�m�x�� �l�h�e�s�b�g�m�� �l�j�Z�g�k�l�j�h�i�g�h�]�h�� �k�e�h�y���� �I�h�^�u�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�u�_��
�n�m�g�d�p�b�b���\���y�^�j�Z�o�����������b�����������w�d�k�i�h�g�_�g�p�b�Z�e�v�g�h���m�[�u�\�Z�x�l���g�Z���[�_�k�d�h�g�_�q�g�h�k�l�b�� 

�>�e�y���i�_�j�_�o�h�^�Z���d���b�a�h�l�j�h�i�g�h�f�m���k�e�m�q�Z�x���k�e�_�^�m�_�l���\�u�i�h�e�g�b�l�v���i�j�_�^�_�e�v�g�u�_���i�_�j�_�o�h�^�u�����Q �± �d�h�w�n�n�b��

�p�b�_�g�l���I�m�Z�k�k�h�g�Z��   2 ,1  ,1   ,
10 � �o

��
�o nn�J

�Q
�Q

�J . 

�<���w�l�h�f���k�e�m�q�Z�_���b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�h�_���m�j�Z�\�g�_�g�b�_�����������i�_�j�_�o�h�^�b�l���\���b�a�\�_�k�l�g�h�_���m�j�Z�\�g�_�g�b�_���^�e�y���b�a�h�l�j�h�i�g�h�]�h��
�k�e�h�y���>���@�����Z���i�j�b���^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�f���i�j�_�^�_�e�_���O�o�f �m�j�Z�\�g�_�g�b�_�����������\���l�h�q�g�h�k�l�b���k�h�\�i�Z�^�Z�_�l���k���b�a�\�_�k�l�g�u�f��
�m�j�Z�\�g�_�g�b�_�f���d�h�g�l�Z�d�l�g�h�c���a�Z�^�Z�q�b���k���l�j�_�g�b�_�f���^�e�y���b�a�h�l�j�h�i�g�h�]�h���i�h�e�m�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�Z���>���@�� 
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�Q�b�k�e�_�g�g�h�_���j�_�r�_�g�b�_ 
 

�>�e�y�� �j�_�r�_�g�b�y�� �d�h�g�l�Z�d�l�g�h�c�� �a�Z�^�Z�q�b�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�� �f�_�l�h�^�� �;���:���� �=�Z�e�Z�g�h�\�Z�� �>�����@���� �i�h�a�\�h�e�y�x�s�b�c�� �h�^�g�h��
�\�j�_�f�_�g�g�h���h�i�j�_�^�_�e�b�l�v���h�[�e�Z�k�l�v���d�h�g�l�Z�d�l�Z���b���d�h�g�l�Z�d�l�g�u�_���^�Z�\�e�_�g�b�y�����H�[�t�_�^�b�g�b�f���b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�h�_���m�j�Z�\��
�g�_�g�b�_�����������k���m�k�e�h�\�b�_�f���i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���d�h�g�l�Z�d�l�g�h�]�h���^�Z�\�e�_�g�b�y���\���: �����Z���l�Z�d�`�_���k���b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�u�f���g�_��
�j�Z�\�_�g�k�l�\�h�f�� �h�l�k�m�l�k�l�\�b�y�� �d�h�g�l�Z�d�l�Z�� �b�� �j�Z�\�_�g�k�l�\�h�f�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �g�m�e�x�� �\�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b��S\�: . 
�<�\�_�^�_�f�� �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�u�_�� �g�_�e�b�g�_�c�g�u�_�� �h�i�_�j�Z�l�h�j�u���� �d�h�l�h�j�u�_�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�� �m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�y�x�l�� �b�g�l�_��
�]�j�Z�e�v�g�h�f�m �g�_�j�Z�\�_�g�k�l�\�m �>�����@�����K�\�_�^�_�f���k�b�k�l�_�f�m���b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�h�]�h���m�j�Z�\�g�_�g�b�y���b���g�_�j�Z�\�_�g�k�l�\�Z���d���h�^�g�h�f�m��
�g�_�e�b�g�_�c�g�h�f�m�� �b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�h�f�m�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �l�b�i�Z�� �=�Z�f�f�_�j�r�l�_�c�g�Z�� �\�� �i�j�y�f�h�m�]�h�e�v�g�h�c�� �y�q�_�c�d�_��S���� �>�e�y��
�q�b�k�e�_�g�g�h�]�h�� �j�_�r�_�g�b�y�� �g�_�e�b�g�_�c�g�h�]�h�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�y�� �i�j�b�f�_�g�b�f�� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�c�� �f�_�l�h�^�� �G�v�x�l�h�g�Z��
�i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�u�o�� �i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�c���� �H�[�e�Z�k�l�v�� �d�h�g�l�Z�d�l�Z���:  �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �m�a�e�Z�f�b�� �k�_�l�d�b���� �i�h�d�j�u�\�Z�x��
�s�_�c��S�����\���d�h�l�h�j�u�o���b�k�d�h�f�Z�y���n�m�g�d�p�b�y���i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�Z�� 

�>�e�y�� �j�Z�k�q�_�l�h�\�� �\�u�[�_�j�_�f�� �l�j�Z�g�k�\�_�j�k�Z�e�v�g�h�� �b�a�h�l�j�h�i�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���� �]�g�_�c�k�� �\�e�Z�`�g�u�c �� ; 4545,00 � �J  
��5476,0  ; 621,1 21 � � �J�J  �b�� �^�j�_�\�_�k�b�g�Z�� ���_�e�v�� �>�m�]�e�Z�k�Z���� 3503,0 ;621,1  ;05897,0 210 � � � �J�J�J ���� �>���@���� �<��

�l�Z�[�e���� ���� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �k�m�f�f�Z�j�g�h�c�� �k�b�e�u��P� P1��P2 �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �h�k�Z�^�d�b���G �^�e�y�� �k�e�m�q�Z�y��
�\�^�Z�\�e�b�\�Z�g�b�y�� �^�\�m�o�� �g�_�k�b�f�f�_�l�j�b�q�g�u�o�� �i�Z�j�Z�[�h�e�h�b�^�h�\�� �k�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b��A1� B1� B2� 2,5; A2� 4,5; l� 0,5 
�i�j�b���H� 1; �P� ���������b���j�Z�a�g�u�o���O�����K�b�e�Z���j�Z�k�l�_�l���d�Z�d���k���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f���h�k�Z�^�d�b���r�l�Z�f�i�h�\�����l�Z�d���b���k���m�f�_�g�v�r�_�g�b��
�_�f���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�c���l�h�e�s�b�g�u���k�e�h�y�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z 1 / Table 1 
 

�A�g�Z�q�_�g�b�y �k�b�e�u P / Values of the force P 
 

�I�Z�j�Z�f�_�l�j �A�g�Z�q�_�g�b�_ 

    �G 0,5 0,7 0,9 0,5 0,7 0,9 

�F�Z�l�_�j�b�Z�e �=�g�_�c�k �>�j�_�\�_�k�b�g�Z 

    �O� 1 0,160 0,280 0,421 0,223 0,406 0,635 

    �O� 2 0,128 0,218 0,320 0,159 0,278 0,418 
 
�I�j�b�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�b�� �h�k�Z�^�d�b���G �b�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�b�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�y�� ��l �f�_�`�^�m�� �\�_�j�r�b�g�Z�f�b�� �r�l�Z�f�i�h�\�� �g�Z�[�e�x��

�^�Z�_�l�k�y�� �i�j�h�p�_�k�k�� �i�_�j�d�h�e�y�p�b�b���� �l���_���� �k�e�b�y�g�b�y�� �^�b�k�d�j�_�l�g�u�o�� �h�[�e�Z�k�l�_�c�� �d�h�g�l�Z�d�l�Z�� �>���� ���@���� �<�� �l�Z�[�e���� ���� �^�Z�g�u��
�a�g�Z�q�_�g�b�y���k�b�e�u���b���h�k�Z�^�d�b���\���g�Z�q�Z�e�_���i�_�j�d�h�e�y�p�b�b���i�j�b��A1� 1; B1� 0,5; A2� 0,8; B2� 0,4; �H� 1; �P� ���������b���j�Z�a��
�g�u�o���O �b��l���� �I�j�b�� �m�l�h�g�q�_�g�b�b�� �k�e�h�y�� �i�_�j�d�h�e�y�p�b�y�� �g�Z�k�l�m�i�Z�_�l�� �i�j�b�� �f�_�g�v�r�b�o�� �h�k�Z�^�d�Z�o���� �q�l�h�� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k�� �a�Z��
�^�_�e�d�h�c���g�b�`�g�_�c���]�j�Z�g�b���k�e�h�y�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z 2 / Table 2 
 

�A�g�Z�q�_�g�b�y �k�b�e�u �b �h�k�Z�^�d�b �i�j�b �i�_�j�d�h�e�y�p�b�b / Values of the force and settlement for percolation 
 

�I�Z�j�Z�f�_�l�j �A�g�Z�q�_�g�b�_ 

�O 1 1 3 3 
l 0,3 0,4 0,3 0,4 

�=�g�_�c�k 
�G 0,11 0,20 0,13 0,27 
P 0,0293 0,0877 0,0290 0,0950 

�>�j�_�\�_�k�b�g�Z 
�G 0,078 0,14 0,12 0,23 
P 0,0214 0,0716 0,0295 0,0911 

 
�<�u�\�h�^�u 

 
�<�u�[�j�Z�g�g�u�c���q�b�k�e�_�g�g�u�c���f�_�l�h�^���i�h�a�\�h�e�y�_�l���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�v���i�j�h�p�_�k�k���i�_�j�d�h�e�y�p�b�b���^�b�k�d�j�_�l�g�u�o���h�[�e�Z��

�k�l�_�c�� �d�h�g�l�Z�d�l�Z���� �J�Z�k�q�_�l�u�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l���� �q�l�h�� �l�j�_�g�b�_�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �g�_�k�b�f�f�_�l�j�b�q�g�h�f�m�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�x��
�d�h�g�l�Z�d�l�g�u�o�� �^�Z�\�e�_�g�b�c�� �\�^�h�e�v�� �e�b�g�b�b�� �k�\�h�_�]�h�� �^�_�c�k�l�\�b�y�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �\�_�j�r�b�g�� �r�l�Z�f�i�h�\���� �g�h�� �k�e�Z�[�h��
�\�e�b�y�_�l���g�Z���\�^�Z�\�e�b�\�Z�x�s�b�_���k�b�e�u���b���i�j�h�p�_�k�k���i�_�j�d�h�e�y�p�b�b�����I�h�d�Z�a�Z�g�h�����q�l�h���l�j�_�[�m�_�f�u�_���^�e�y���g�Z�q�Z�e�Z���i�_�j��
�d�h�e�y�p�b�b���h�k�Z�^�d�b���r�l�Z�f�i�h�\���b���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_���f�_�`�^�m���b�o���\�_�j�r�b�g�Z�f�b���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���a�Z�\�b�k�y�l���h�l���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z��
�l�j�Z�g�k�\�_�j�k�Z�e�v�g�h���b�a�h�l�j�h�i�g�h�]�h���k�e�h�y�� 



ISSN 1026-���������������B�A�<�?�K�L�B�Y���<�M�A�H�<�����K�?�<�?�J�H-�D�:�<�D�:�A�K�D�B�C�����J�?�=�B�H�G�����?�K�L�?�K�L�<�?�G�G�U�?���G�:�M�D�B����                                2024.   �‹��3 

ISSN 1026-2237   BULLETIN OF HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS. NORTH CAUCASUS REGION. NATURAL  SCIENCE.   2024.  No. 3 
 

38                   �N�B�A�B�D�H-�F�:�L�?�F�:�L�B�Q�?�K�D�B�?���G�:�M�D�B 

�K�i�b�k�h�d �b�k�l�h�q�g�b�d�h�\ 
 
1. Ding H., Chen W., Zhang L. Elasticity of transversely isotropic materials. Dordrecht: Springer, 2006. 435 p. 
2. Fabrikant V.I. Contact and crack problems in linear elasticity. Sharjah: Bentham, 2010. 1030 p. 
3. Pozharskii D.A., Zolotov N.B. Contact problems for a transversely isotropic layer // PNRPU Mech. Bull. 

2022. �‹  2. P. 105�±113. Doi: 10.15593/perm.mech/2022.2.10. 
4. Pozharskii D.A., Zolotov N.B. Periodic contact problems for a transversely isotropic layer // J. Appl. 

Mech. Tech. Phys. 2022. Vol. 63, �‹  6. P. 1065�±1072. Doi: 10.1134/S0021894422060207. 
5. Fabrikant V.I. Non-traditional contact problem for transversely isotropic half-space // Quart. J. Mech. 

Appl. Math. 2011. Vol. 64, �‹  2. P. 151�±170. Doi: 10.1093/qjmam/hbq029. 
6. �<�h�j�h�\�b�q���B���B�������:�e�_�d�k�Z�g�^�j�h�\���<���F�������;�Z�[�_�r�d�h���<���:�� �G�_�d�e�Z�k�k�b�q�_�k�d�b�_���k�f�_�r�Z�g�g�u�_���a�Z�^�Z�q�b���l�_�h�j�b�b���m�i�j�m�]�h��

�k�l�b�����F.: �G�Z�m�d�Z�������������������������k�� 
7. Alexandrov V.M., Pozharskii D.A. Three-dimensional contact problems. Dordrecht: Kluwer, 2001. 406 p. 
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CADASTRE OF AVALANCHE HAZARD IN THE TERRITORY OF ASTRC 
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Abstract. The article presents a map and catalog of avalanches on the territory of the creation of the All-
Season tourist and recreational complex (ASTRC) �³Mamison� .́ Reconnaissance surveys of the territory were 
conducted to create a map and catalog of avalanches. During the reconnaissance survey, avalanche collections 
were identified and their description was carried out, including the zones of origin, transit zones and avalanche 
deposits. It has been established that the natural conditions in the studied area are favorable for the formation of 
avalanches and mudslides. An avalanche hazard map of the territory and an avalanche register have been com-
piled. Height calculations were performed (from 106 cm to 274 cm ) snow cover of 1 and 2 % is provided in ava-
lanche zones. The results obtained are of practical importance in the development of mountainous areas and 
should be taken into account when designing infrastructure facilities at the ASTRC �³�0�D�P�L�V�R�Q�´, in particular, it 
is recommended to carry out a set of measures to ensure avalanche safety. 
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�\���d�h�g�_�q�g�h�f���b�l�h�]�_���h�i�j�_�^�_�e�y�_�l���\�u�k�h�d�m�x���k�l�_�i�_�g�v���e�Z�\�b�g�h�h�i�Z�k�g�h�k�l�b���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���<�L�J�D���� 

�P�_�e�v�x�� �j�Z�[�h�l�u�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �k�h�a�^�Z�g�b�_�� �d�Z�j�l�u�� �b�� �d�Z�l�Z�e�h�]�Z�� �e�Z�\�b�g�g�u�o�� �h�q�Z�]�h�\�� �^�e�y�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �<�L�J�D��
�©�F�Z�f�b�k�h�g�ª�� 
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�F�Z�l�_�j�b�Z�e�u���b���f�_�l�h�^�u���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y 
 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���Z�g�Z�e�b�a�Z���n�h�g�^�h�\�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���b���^�_�r�b�n�j�b�j�h�\�Z�g�b�_���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���b���Z�w�j�h�n�h�l�h�k�g�b�f��
�d�h�\�����Z���l�Z�d�`�_���i�j�h�\�_�^�_�g�g�h�_���j�_�d�h�]�g�h�k�p�b�j�h�\�h�q�g�h�_���h�[�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�l�����q�l�h��
�j�Z�c�h�g���<�L�J�D���©�F�Z�f�b�k�h�g�ª�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y���Z�d�l�b�\�g�h�c���e�Z�\�b�g�g�h�c���^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�v�x���� �K�h�[�j�Z�g�g�u�c���b���k�b��
�k�l�_�f�Z�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�c���n�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�c���b���n�h�g�^�h�\�u�c���f�Z�l�_�j�b�Z�e���i�h�a�\�h�e�b�e���k�h�a�^�Z�l�v���d�Z�j�l�m���b���d�Z�l�Z�e�h�]���e�Z�\�b�g��
�l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�]�h���d�h�f�i�e�_�d�k�Z���� 

�I�j�b���j�_�d�h�]�g�h�k�p�b�j�h�\�h�q�g�h�f���h�[�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�b���\�u�y�\�e�_�g�u���e�Z�\�b�g�h�k�[�h�j�u�����\���l�h�f���q�b�k�e�_���a�h�g�u���a�Z�j�h�`�^�_��
�g�b�y�����l�j�Z�g�a�b�l�Z���b���h�l�e�h�`�_�g�b�y���e�Z�\�b�g�����Z���l�Z�d�`�_���n�h�j�f�u���j�_�e�v�_�n�Z�����k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�s�b�_���h���^�\�b�`�_�g�b�b���e�Z��
�\�b�g�� 

�± �g�Z�e�b�q�b�_���h�[�e�h�f�h�q�g�u�o���\�u�g�h�k�h�\���i�h�^���k�d�e�h�g�h�f���m���\�u�o�h�^�Z���e�Z�\�b�g�g�u�o���\�u�g�h�k�h�\�� 
�± �]�j�y�^�u�� �h�[�e�h�f�h�q�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �k�� �h�k�l�Z�l�d�Z�f�b�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���� �k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�_ �h�k�h�\�Z�f�b��

���l�b�i���e�Z�\�b�g�����m���i�h�^�g�h�`�v�y���k�d�e�h�g�h�\�� 
�± �e�Z�\�b�g�g�u�_���[�m�]�j�u�����k�h�a�^�Z�g�g�u�_���j�m�k�e�h�\�u�f�b���\�u�g�h�k�Z�f�b���\���\�h�^�h�l�h�d�Z�o�� 
�± �m�]�e�m�[�e�_�g�b�y���k�n�_�j�b�q�_�k�d�b�o���n�h�j�f�����h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�g�u�_ �e�Z�\�b�g�Z�f�b�� 
�± �g�Z�e�b�q�b�_���e�_�k�g�u�o���i�j�h�q�_�k�h�\�� 
�G�Z���j�b�k. �����i�h�d�Z�a�Z�g�u���e�Z�\�b�g�h�h�i�Z�k�g�u�_���k�d�e�h�g�u���\���\�_�j�o�h�\�v�y�o���j�����O�Z�e�Z�p�Z�� 
 

 
 

�J�b�k. 1. �<�b�^���g�Z���\�_�j�o�h�\�v�y���j�����O�Z�e�Z�p�Z�����i�j�Z�\�u�c �i�j�b�l�h�d���j�����A�_�f�_�]�h�g�^�h�g�����± �e�Z�\�b�g�h�h�i�Z�k�g�u�_���k�d�e�h�g�u�������������������������� 
 / Fig. 1. View of the upper reaches of the river Halatsa (right tributary of the Zemegondon river) - 

 avalanche-prone slopes (07/21/2023) 

 
�I�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�� �j�_�d�h�]�g�h�k�p�b�j�h�\�h�q�g�h�]�h�� �h�[�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �b�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o�� �d�Z�j�l�� �d�j�m�i��

�g�u�o�� �f�Z�k�r�l�Z�[�h�\�� �\ �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k�� �j�_�d�h�f�_�g�^�Z�p�b�y�f�b�� �K�I�� ���������������������������������� �>���@�� �g�Z�f�b�� �i�h�k�l�j�h�_�g�Z��
�d�Z�j�l�Z�� �e�Z�\�b�g�g�h�c�� �h�i�Z�k�g�h�k�l�b�� �j�Z�c�h�g�Z�� �<�L�J�D�� �©�F�Z�f�b�k�h�g�ª���� �k�h�a�^�Z�g�� �d�Z�l�Z�e�h�]�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �e�Z�\�b�g�g�u�o��
�h�q�Z�]�h�\���� �\�u�k�h�l�u�� �k�g�_�`�g�h�]�h�� �i�h�d�j�h�\�Z�� �\�� �a�h�g�_�� �a�Z�j�h�`�^�_�g�b�y�� �e�Z�\�b�g���� �>�e�y �j�_�r�_�g�b�y���^�Z�g�g�h�c�� �a�Z�^�Z�q�b�� �k�� �i�h��
�f�h�s�v�x���=�B�K-�i�j�h�]�j�Z�f�f�u��ArcGIS �����������[�u�e���k�h�a�^�Z�g���j�Z�k�l�j���k�j�_�^�g�b�o���m�d�e�h�g�h�\���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���l�_�j�j�b�l�h��
�j�b�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �k�� �]�j�Z�^�Z�p�b�y�f�b���� �h�l�\�_�q�Z�x�s�b�f�b�� �h�k�g�h�\�g�h�f�m�� �d�e�Z�k�k�b�n�b�d�Z�p�b�h�g�g�h�f�m�� �i�j�b�a�g�Z�d�m�� �e�Z��
�\�b�g�h�\�_�^�_�g�b�y�� �>���@�����]�^�_�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �\�_�j�h�y�l�g�u�o�� �a�h�g�� �a�Z�j�h�`�^�_�g�b�y�� �e�Z�\�b�g ���e�Z�\�b�g�g�u�c�� �h�q�Z�]���� �\�u�^�_�e�y�e�b�k�v��
�\�k�_���m�q�Z�k�l�d�b���d�j�m�l�b�a�g�h�c���h�l������ �^�h�������h ���k�d�e�h�g�u�����g�Z���d�h�l�h�j�u�o���\�h�a�f�h�`�g�h���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���e�Z�\�b�g���� 
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�=�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�f���f�_�l�h�^�h�f���>���@���j�Z�k�k�q�b�l�u�\�Z�e�Z�k�v���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y���^�Z�e�v�g�h�k�l�v���\�u�[�j�h�k�Z���e�Z�\�b�g�����M�q�b�l�u�\�Z�y��
�^�e�b�g�m�� �i�m�l�b�� �e�Z�\�b�g�u�� �b�� �b�k�i�h�e�v�a�m�y�� �j�Z�k�l�j�� �m�d�e�h�g�h�\���� �g�b�`�g�x�x�� �]�j�Z�g�b�p�m�� �e�Z�\�b�g�h�k�[�h�j�Z���� �]�^�_�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l��
�h�k�l�Z�g�h�\�d�Z�� �k�g�_�`�g�u�o�� �f�Z�k�k, �h�i�j�_�^�_�e�y�e�b�� �d�Z�d�� �m�q�Z�k�l�d�b�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �k�� �d�j�m�l�b�a�g�h�c�� �h�l�� ���� �^�h�������ƒ 
���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���� �g�Z�� �d�h�l�h�j�u�o�� �a�Z�j�h�`�^�_�g�b�_�� �e�Z�\�b�g�� �g�_�\�h�a�f�h�`�g�h���� �Z�� �\�� �k�e�m�q�Z�_�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�y�� �b�o�� �i�h�^��
�k�d�e�h�g�Z�f�b���� �g�Z�� �d�h�l�h�j�u�o�� �\�h�a�f�h�`�g�h�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �e�Z�\�b�g���� �± �w�l�h�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���� �g�Z�� �d�h�l�h�j�u�o��
�j�Z�k�i�h�e�Z�]�Z�x�l�k�y���a�h�g�u���h�l�e�h�`�_�g�b�y���e�Z�\�b�g�������K�j�_�^�g�y�y���q�Z�k�l�v���e�Z�\�b�g�h�k�[�h�j�Z�����f�_�`�^�m���a�h�g�Z�f�b���a�Z�j�h�`�^�_�g�b�y��
�b���h�l�e�h�`�_�g�b�y���e�Z�\�b�g�����k���m�d�e�h�g�h�f���h�l���������^�h�������ƒ��, �k�h�]�e�Z�k�g�h���>���@, �k�q�b�l�Z�_�l�k�y���a�h�g�h�c���l�j�Z�g�a�b�l�Z���e�Z�\�b�g�����I�j�b��
�i�h�k�l�j�h�_�g�b�b�� �d�Z�j�l�u�� �e�Z�\�b�g�g�h�c�� �h�i�Z�k�g�h�k�l�b�� �j�Z�c�h�g�Z�� �<�L�J�D�� �©�F�Z�f�b�k�h�g�ª�� �a�h�g�u�� �l�j�Z�g�a�b�l�Z�� �b�� �h�l�e�h�`�_�g�b�y��
�e�Z�\�b�g���[�u�e�b���h�[�t�_�^�b�g�_�g�u���\���h�^�b�g���i�h�e�b�]�h�g���^�e�y���m�^�h�[�k�l�\�Z���j�Z�k�q�_�l�Z���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� 

 
�:�g�Z�e�b�a���i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���b���b�o���h�[�k�m�`�^�_�g�b�_ 

 
�<�� �]�h�j�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �J�_�k�i�m�[�e�b�d�b�� �K�_�\�_�j�g�Z�y�� �H�k�_�l�b�y�� �± �:�e�Z�g�b�y�� �e�Z�\�b�g�g�Z�y�� �^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z��

�g�_�g�Z�� �h�q�_�g�v�� �r�b�j�h�d�h���� �W�l�h�f�m�� �k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�_�l�� �g�Z�e�b�q�b�_�� �[�e�Z�]�h�i�j�b�y�l�g�u�o�� �^�e�y�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �m�k�e�h�\�b�c����
�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �d�j�m�l�u�o�� �k�d�e�h�g�h�\�� �k�h�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�c�� �k�l�_�i�_�g�v�x�� �b�a�j�_�a�Z�g�g�h�k�l�b���� �[�h�e�v�r�b�o�� �i�j�_�\�u�r�_�g�b�c��
�i�j�b�]�j�_�[�g�_�\�u�o���q�Z�k�l�_�c���]�h�j�g�u�o���o�j�_�[�l�h�\�����y�\�e�y�x�s�b�o�k�y���k�g�_�]�h�k�[�h�j�Z�f�b�����g�Z�^���^�g�b�s�Z�f�b���^�h�e�b�g�� 

�L�_�j�j�b�l�h�j�b�y���<�L�J�D���©�F�Z�f�b�k�h�g�ª���h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�Z���k���k�_�\�_�j�h-�a�Z�i�Z�^�Z���g�Z���x�]�h-�\�h�k�l�h�d�� �D�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_��
�m�k�e�h�\�b�y�� �o�h�e�h�^�g�h�]�h�� �i�_�j�b�h�^�Z�� �\�� �]�h�j�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�x�l�� �^�e�b�l�_�e�v�g�h�f�m���k�m�s�_�k�l�\�h�\�Z�g�b�x�� �m�k�l�h�c��
�q�b�\�h�]�h�� �k�g�_�`�g�h�]�h�� �i�h�d�j�h�\�Z�� �I�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �_�]�h�� �a�Z�e�_�]�Z�g�b�y�� �\�� �]�h�j�Z�o�� �K�_�\�_�j�g�h�c�� �H�k�_�l�b�b�� �k�b�e�v�g�h��
�\�Z�j�v�b�j�m�_�l�k�y �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �Z�[�k�h�e�x�l�g�h�c�� �\�u�k�h�l�u�� �f�_�k�l�g�h�k�l�b���� �G�Z�� �\�u�k�h�l�_ 1100�±���������� �f���� �m�� �g�b�`��
�g�_�c�� �]�j�Z�g�b�p�u�� �e�Z�\�b�g�g�h�c�� �^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �\�� �f�g�h�]�h�k�g�_�`�g�u�_�� �a�b�f�u���� �m�k�l�h�c�q�b�\�u�c�� �k�g�_�`�g�u�c�� �i�h�d�j�h�\�� �f�h��
�`�_�l���^�_�j�`�Z�l�v�k�y�� �^�h�� ������ �^�g�_�c���� �G�Z�� �\�u�k�h�l�_ �h�l�� ���������� �^�h������������ �f�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �_�]�h�� �a�Z�e�_�]�Z�g�b�y���k�h��
�k�l�Z�\�e�y�_�l���h�l�����������^�h�����������^�g�_�c�����D�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�Z�y���k�g�_�]�h�\�Z�y���e�b�g�b�y�����l���_�����g�b�`�g�y�y���]�j�Z�g�b�p�Z���a�h�g�u���i�h�k�l�h�y�g��
�g�h�]�h���k�g�_�`�g�h�]�h���i�h�d�j�h�\�Z�����\���]�h�j�Z�o���g�Z�o�h�^�b�l�k�y�����i�h���^�Z�g�g�u�f���>�������������@�����g�Z���\�u�k�h�l�_�������������f�� 

�F�h�s�g�h�k�l�v�� �k�g�_�`�g�h�]�h�� �i�h�d�j�h�\�Z���� �\�h�� �f�g�h�]�h�f�� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�Z�y�� �j�_�`�b�f�� �e�Z�\�b�g�g�h�c�� �^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�b���� �a�Z��
�\�b�k�b�l���\���i�_�j�\�m�x �h�q�_�j�_�^�v���h�l���h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b���k�d�e�h�g�Z���i�h���h�l�g�h�r�_�g�b�x���d���\�e�Z�]�h�g�_�k�m�s�b�f���\�h�a�^�m�r�g�u�f���f�Z�k��
�k�Z�f���� �g�Z�e�b�q�b�y�� �g�Z�� �k�d�e�h�g�_�� �Z�d�d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�u�o�� �n�h�j�f�� �j�_�e�v�_�n�Z�� �b�� �h�l�� �w�d�k�i�h�a�b�p�b�b�� �k�d�e�h�g�Z�� �d�� �k�h�e�g�p�m���� �<��
�h�[�u�q�g�u�_�� �i�h�� �k�g�_�`�g�h�k�l�b�� �a�b�f�u�� �x�`�g�u�_�� �k�d�e�h�g�u�� �\�� �]�h�j�Z�o�� �[�h�e�v�r�m�x�� �q�Z�k�l�v�� �o�h�e�h�^�g�h�]�h�� �i�_�j�b�h�^�Z�� �k�\�h��
�[�h�^�g�u���h�l���k�g�_�]�Z�����g�Z���h�l�d�j�u�l�u�o���m�q�Z�k�l�d�Z�o���k�_�\�_�j�g�u�o���k�d�e�h�g�h�\���k�g�_�`�g�u�c���i�h�d�j�h�\���g�_���i�j�_�\�u�r�Z�_�l�����������f�����Z��
�\���k�d�e�Z�^�d�Z�o���j�_�e�v�_�n�Z���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���g�Z�\�_�y�g�g�h�]�h���k�g�_�]�Z���f�h�`�_�l���^�h�k�l�b�]�Z�l�v���g�_�k�d�h�e�v�d�b�o���f�_�l�j�h�\���>���������@�����A�Z��
�f�_�l�g�h�_�� �\�e�b�y�g�b�_�� �g�Z�� �i�j�h�p�_�k�k�u�� �e�Z�\�b�g�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �\�� �]�h�j�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �K�_�\�_�j�g�h�c�� �H�k�_�l�b�b�� �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l��
�f�_�l�_�e�_�\�u�c���i�_�j�_�g�h�k���k�g�_�]�Z�����h�k�h�[�_�g�g�h���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�c���g�Z���[�h�e�v�r�b�o���\�u�k�h�l�Z�o�����Z���l�Z�d�`�_���n�z�g�h�\�u�_���y�\�e�_��
�g�b�y�����g�Z�b�[�h�e�_�_���q�Z�k�l�u�_���b���b�g�l�_�g�k�b�\�g�u�_���\���n�_�\�j�Z�e�_���± �g�Z�q�Z�e�_���f�Z�j�l�Z���>���@�� 
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�k�h�l�Z�� �k�g�_�`�g�h�]�h�� �i�h�d�j�h�\�Z�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �g�_�� �l�h�e�v�d�h�� �\�u�k�h�l�h�c�� �f�_�k�l�g�h�k�l�b�� �b�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�f�� �\�u�i�Z�\�r�b�o��
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�j�_�e�v�_�n�Z�� 

�M�k�l�h�c�q�b�\�u�c�� �k�g�_�`�g�u�c�� �i�h�d�j�h�\�� �h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y�� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f�� �\�� �k�_�j�_�^�b�g�_�� �b�e�b�� �d�h�g�p�_�� �^�_�d�Z�[�j�y���� �d�h�]�^�Z��
�\�_�j�o�g�b�c�� �k�e�h�c�� �i�h�q�\�u�� �i�j�h�f�_�j�a�Z�_�l���� �:�� �i�h�e�g�h�k�l�v�x�� �k�o�h�^�b�l�� �\�� �i�_�j�b�h�^�� �k�� �������n�_�\�j�Z�e�y�� �i�h�� ������ �f�Z�y���� �d�h�]�^�Z��
�k�j�_�^�g�_�k�m�l�h�q�g�Z�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���\�h�a�^�m�o�Z���[�h�e�v�r�_���� �ƒ�K�����K�j�_�^�g�_�_���q�b�k�e�h���^�g�_�c���k�h���k�g�_�`�g�u�f���i�h�d�j�h�\�h�f���\��
�j�Z�c�h�g�_���f�_�l�_�h�k�l�Z�g�p�b�b�����F�K�����©�G�Z�j�ª, �g�Z�b�[�h�e�_�_���[�e�b�a�d�h�c���d���f�_�k�l�m���b�a�u�k�d�Z�g�b�y, �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�����������^�g�_�c. 
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�y�[�j�y�����G�Z���\�u�k�h�l�_ 2500�±�����������f���k�g�_�]���i�h�y�\�e�y�_�l�k�y���\���k�_�g�l�y�[�j�_�����Z���m�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�_�l�k�y���\���k�_�j�_�^�b�g�_���h�d�l�y�[�j�y����
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�g�b�_���m�k�l�h�c�q�b�\�h�]�h���k�g�_�`�g�h�]�h���i�h�d�j�h�\�Z���g�Z���F�K���©�F�Z�f�b�k�h�g�k�d�b�c���i�_�j�_�\�Z�e�ª���g�Z���\�u�k�h�l�_�������������f���i�j�b�o�h�^�b�l�k�y��
�g�Z�� ������ �h�d�l�y�[�j�y���� �Z�� �k�Z�f�h�_�� �j�Z�g�_�_�� �± �g�Z�� ������ �k�_�g�l�y�[�j�y�� ���l�Z�[�e. �������� �G�Z�� �\�u�k�h�l�_�� ���������� �f�� ���F�K�� �©�D�Z�a�[�_�]�b�ª���� �\���]�� 
�k�j�_�^�g�y�y���^�Z�l�Z���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���m�k�l�h�c�q�b�\�h�]�h���k�g�_�`�g�h�]�h���i�h�d�j�h�\�Z���± �������h�d�l�y�[�j�y�����k�Z�f�Z�y���j�Z�g�g�y�y���± �������Z�\�]�m�k�l�Z���� 
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�i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �g�Z�� �����±������ �^�g�_�c�� �i�h�a�`�_���� �Z�� �\�� �l�_�i�e�u�_�� �± �g�Z�� �����±������ �^�g�_�c�� �j�Z�g�v�r�_�� �k�j�_�^�g�b�o�� �^�Z�l���� �<�_�k�g�h�c��
�k�o�h�^���k�g�_�`�g�h�]�h���i�h�d�j�h�\�Z�� �h�l�f�_�q�Z�_�l�k�y�� �i�h�k�e�_���m�k�l�h�c�q�b�\�h�]�h���i�j�h�]�j�_�\�Z���\�h�a�^�m�o�Z���b���i�_�j�_�o�h�^�Z���l�_�f�i�_�j�Z��
�l�m�j�u���\�h�a�^�m�o�Z���q�_�j�_�a�������ƒ�K�� 

�G�Z�b�[�h�e�v�r�Z�y�� �^�_�d�Z�^�g�Z�y�� �\�u�k�h�l�Z�� �k�g�_�`�g�h�]�h�� �i�h�d�j�h�\�Z�� �i�h�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y�f�� �g�Z�� �f�_�l�_�h�k�l�Z�g�p�b�y�o�� �j�Z�c�h�g�Z��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z���\���l�Z�[�e. 1. 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z 1 / Table 1 

 
�G�Z�b�[�h�e�v�r�Z�y �^�_�d�Z�^�g�Z�y �\�u�k�h�l�Z �k�g�_�`�g�h�]�h �i�h�d�j�h�\�Z �\ �o�h�e�h�^�g�u�c �i�_�j�b�h�^ �]�h�^�Z �i�h �i�h�k�l�h�y�g�g�h�c �j�_�c�d�_,  
�f�_�k�l�h �m�k�l�Z�g�h�\�d�b �j�_�c�d�b �± �h�l�d�j�u�l�h�_, �k�f / The greatest ten-day depth of snow cover in the cold period  

of the year according to a permanent staff, the installation site of the staff is open, cm 
 

�F�_�k�y�p�����^�_�d�Z�^�Z 

IX X XI  XII I II  

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

�F�Z�f�b�k�h�g�k�d�b�c���i�_�j�_�\�Z�e 

4 11 30 23 36 71 61 58 60 91 108 119 104 105 99 106 126 149 

�D�Z�a�[�_�]�b 

30 39 73 57 58 56 57 100 90 48 56 53 49 45 48 50 41 41 

III  IV V VI  VII VIII 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

�F�Z�f�b�k�h�g�k�d�b�c���i�_�j�_�\�Z�e 

142 137 131 149 175 174 157 134 75 69 16 10 2 8    1 

�D�Z�a�[�_�]�b 

60 73 48 45 71 66 88 126 136 156 143 110 74 66 19 8 8 19 
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�x�l�k�y�� �i�h�q�l�b�� �\�k�_�� �\�u�k�h�l�g�u�_�� �a�h�g�u�� �;�h�e�v�r�h�]�h�� �D�Z�\�d�Z�a�Z���� �:�[�k�h�e�x�l�g�Z�y�� �\�u�k�h�l�Z�� �j�Z�c�h�g�Z�� �\�Z�j�v�b�j�m�_�l�� �h�l��
�����������^�h�������������f�����a�^�_�k�v���i�j�_�h�[�e�Z�^�Z�x�l���g�b�\�Z�e�v�g�h-�]�e�y�p�b�Z�e�v�g�u�_���b���]�h�j�g�h-�e�m�]�h�\�u�_���e�Z�g�^�r�Z�n�l�u�����Z���l�Z�d�`�_��
�i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l���]�h�j�g�h-�e�_�k�g�Z�y���a�h�g�Z�� 

�<���^�h�e�b�g�Z�o���j�_�d���A�_�f�_�]�h�g�^�h�g�����D�h�a�b�^�h�g���b���O�Z�e�Z�p�Z���^�h�������������f���j�Z�k�l�m�l���k�h�k�g�h�\�u�_���e�_�k�Z�����\�u�k�h�l�Z���^�_�j�_��
�\�v�_�\���^�h�k�l�b�]�Z�_�l���������f�������G�Z���f�g�h�]�b�o���m�q�Z�k�l�d�Z�o���w�l�b���e�_�k�Z���g�_�h�^�g�h�d�j�Z�l�g�h���m�g�b�q�l�h�`�Z�e�b�k�v���e�Z�\�b�g�Z�f�b�����h���q�_�f��
�k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�l���f�h�e�h�^�u�_���k�h�k�g�u���j�Z�a�g�h�]�h���\�h�a�j�Z�k�l�Z�� 

�A�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�_���i�e�h�s�Z�^�b���k�d�e�h�g�h�\���a�Z�g�b�f�Z�x�l���]�h�j�g�u�_���e�m�]�Z�����k�j�_�^�b���d�h�l�h�j�u�o���j�Z�a�e�b�q�Z�x�l�k�y���Z�e�v�i�b�c��
�k�d�b�_�� �b�� �k�m�[�Z�e�v�i�b�c�k�d�b�_���� �K�m�[�Z�e�v�i�b�c�k�d�b�_�� �e�m�]�Z�� �j�Z�k�i�h�e�Z�]�Z�x�l�k�y�� �g�Z�� �\�u�k�h�l�_ 2300�±2700 �f���� �<�u�r�_�� �k�m�[��
�Z�e�v�i�b�c�k�d�b�o���e�m�]�h�\�����g�Z���\�u�k�h�l�_ �h�l�������������^�h�������������f�����g�Z�o�h�^�y�l�k�y���Z�e�v�i�b�c�k�d�b�_���e�m�]�Z�����A�^�_�k�v���f�g�h�]�h���k�d�Z�e�v��
�g�u�o�� �\�u�o�h�^�h�\�� �d�h�j�_�g�g�u�o�� �i�h�j�h�^���� �W�l�b�� �e�m�]�Z�� �a�e�Z�d�h�\�h-�j�Z�a�g�h�l�j�Z�\�g�u�_�� �b�� �j�Z�a�g�h�l�j�Z�\�g�h-�a�e�Z�d�h�\�u�_���� �k�� �g�b�a��
�d�b�f�� �l�j�Z�\�h�k�l�h�_�f�� ���^�h�� ������ �k�f������ �g�_�[�h�e�v�r�b�f�� �i�j�h�_�d�l�b�\�g�u�f�� �i�h�d�j�u�l�b�_�f���� �G�Z�� �\�u�k�h�l�_�� �[�h�e�_�_�� ���������� �f�� ���^�h��
�k�g�_�`�g�b�d�h�\�� �b�� �e�_�^�g�b�d�h�\���� �k�d�e�h�g�u�� �i�h�d�j�u�l�u�� �i�y�l�g�b�k�l�u�f���� �g�b�a�d�h�j�h�k�e�u�f�� �l�j�Z�\�h�k�l�h�_�f���� �g�Z�� �k�d�Z�e�Z�o �b��
�]�e�u�[�Z�o �± �e�b�r�Z�c�g�b�d�b���� 

�J�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���h�l�j�Z�`�Z�_�l���n�b�a�b�d�h-�]�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�_���m�k�e�h�\�b�y���j�Z�c�h�g�Z�����\���l�h�f���q�b�k�e�_���\�e�b�y�_�l���g�Z���\�u��
�k�h�l�m���k�g�_�`�g�h�]�h���i�h�d�j�h�\�Z�����l���_�����k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�_�l���b�e�b���i�j�_�i�y�l�k�l�\�m�_�l���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�x���e�Z�\�b�g�� 

�L�Z�d�b�f �h�[�j�Z�a�h�f���� �k�e�h�`�g�u�c�� �j�_�a�d�h�� �j�Z�k�q�e�_�g�_�g�g�u�c�� �j�_�e�v�_�n���� �h�[�b�e�b�_�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�u�o�� �h�k�Z�^�d�h�\���� �g�_��
�m�k�l�h�c�q�b�\�u�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�c���j�_�`�b�f���a�b�f�g�_�]�h���i�_�j�b�h�^�Z���\���k�h�q�_�l�Z�g�b�b���k���b�g�l�_�g�k�b�\�g�u�f���\�_�l�j�h�\�u�f���i�_��
�j�_�g�h�k�h�f���k�g�_�]�Z���\���a�h�g�_���\�u�r�_���������� �f�����r�b�j�h�d�h�_���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�_���e�Z�\�b�g�g�u�o���h�q�Z�]�h�\���h�i�j�_�^�_�e�y�x�l���e�Z��
�\�b�g�g�m�x���^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�v���g�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���<�L�J�D��  

�G�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �\�u�i�h�e�g�_�g�g�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �g�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �<�L�J�D�� �©�F�Z�f�b�k�h�g�ª�� �\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k��
�j�_�d�h�f�_�g�^�Z�p�b�y�f�b���K�I�������������������������������������>���@���k�h�k�l�Z�\�e�_�g���d�Z�l�Z�e�h�]���e�Z�\�b�g�g�u�o���h�q�Z�]�h�\�����l�Z�[�e. ���������]�j�Z�g�b��
�p�u���\�u�y�\�e�_�g�g�u�o���e�Z�\�b�g�h�k�[�h�j�h�\�����g�m�f�_�j�Z�p�b�y���Z�\�l�h�j�k�d�Z�y�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���g�Z���j�b�k. 2.  
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�L�Z�[�e�b�p�Z���� / Table 2  
 

�O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���e�Z�\�b�g�g�u�o���h�q�Z�]�h�\���b���\�u�k�h�l�Z���k�g�_�`�g�h�]�h���i�h�d�j�h�\�Z���\���a�h�g�_���a�Z�j�h�`�^�_�g�b�y���e�Z�\�b�g�� 
�g�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���<�L�J�D���©�F�Z�f�b�k�h�g�ª / Characteristics of avalanche sources and the height  

of snow cover in the avalanche zone on the territory of the ASTRC �³�0�D�P�L�V�R�Q�´   
 

�‹���E�H 
�L�b�i 

�e�Z�\�b�g �.�� �ƒ F�����f2 
�G�h�l�j, 

�f  
h, 
�k�f 

L�����f �‹���E�H 
�L�b�i 

�e�Z�\�b�g �.�� �ƒ F�����f2 
�G�h�l�j, 

�f  
h, 
�k�f 

L�����f 

1  �E 28 494040 3164 223 1853 59 �E 25 179117 2980 205 1345 
2  �E 27 230883 3154 222 2700 60 �E 25 107695 2834 190 405 
3  �E 27 1980369 3133 220 2640 61 �E 29 69664 2754 182 556 
4 �E 27 123640 2944 201 2705 62 �E 25 167698 2853 192 1130 
5  �E 25 70399 2772 184 1556 63 �H 27 48612 2811 188 730 
6  �E 25 492754 3073 214 3170 64 �E 25 210125 2879 194 969 
7  �E 25 622865 2990 206 3150 65 �E 27 60210 2649 172 282 
8 �H 27 343003 2836 190 924 66 �E 30 147565 2685 175 987 
9  �H 25 108449 2750 182 1160 67 �E 27 159391 2701 177 887 
10  �H 27 277839 2556 162 725 68 �H 27 65081 2658 172 685 
11 �H 26 102693 2454 152 525 69 �H 30 70147 2454 152 650 
12 �H 28 184743 2386 145 570 70 �H 27 44211 2404 147 280 
13  �E 30 2397753 3195 226 2100 71 �E 36 217283 2402 147 940 
14  �H 27 435689 2325 139 653 72 �E 40 337445 2327 139 703 
15  �H 26 41775 2271 134 134 73 �H 32 51325 2279 134 556 
16  �H 25 3972 2244 131 84 74 �E 32 118697 2408 147 956 
17  �H 31 46691 2330 140 170 75 �E 30 68229 2299 136 806 
18 �H 26 53258 2461 153 523 76 �H 29 102826 2190 126 477 
19 �H 35 88431 2484 155 348 77 �H 25 8261 2117 118 271 
20 �H 28 161072 2712 178 887 78 �H 27 89395 2202 127 515 
21  �H 37 28978 2492 166 324 79 �H 25 28552 2229 129 480 
22  �H 32 106771 2739 180 774 80 �H 34 58549 2243 131 240 
23  �E 35 140246 2794 186 870 81 �H 32 73240 2414 148 509 
24  �H 41 2976 2389 146 151 82 �H 27 153227 2415 148 392 
25  �H 40 19832 2490 156 309 83 �H 26 41060 2338 140 253 
26  �H 37 36525 2683 175 560 84 �H 25 49524 2570 164 656 
27 �H 38 18174 2534 160 339 85 �E 26 190020 2581 165 471 
28  �E 32 91338 2718 178 682 86 �E 30 144854 2689 176 668 
29  �H 38 25742 2497 156 265 87 �H 28 49493 2604 167 808 
30  �E 31 375680 2979 204 1153 88 �H 27 47662 2669 173 1282 
31  �H 37 13944 2480 155 233 89 �E 27 264248 2873 211 1726 
32  �H 37 10146 2543 161 278 90 �H 30 119740 2527 159 303 
33  �H 36 16490 2584 165 376 91 �E 27 83386 2744 181 587 
34  �E 35 27393 2637 170 449 92 �H 29 11493 2786 173 267 
35  �H 36 7016 2488 155 216 93 �E 25 202741 2611 168 1480 
36  �E 34 38402 2685 175 510 94 �E 31 178603 2579 164 1188 
37  �H 33 34873 2684 175 583 95 �H 30 97559 2429 150 888 
38  �H 35 32953 2575 164 334 96 �E 25 700814 2777 184 1990 
39  �E 30 1092213 3123 219 2016 97 �H 34 180559 2379 144 570 
40  �E 27 658449 3100 217 1956 98 �H 35 238840 2441 151 650 
41  �E 30 495534 3099 216 1940 99 �E 25 3214124 3071 214 3600 
42  �E 27 452932 2929 199 1630 100 �H 30 125721 2447 151 735 
43  �E 27 76983 2886 195 958 101 �E 26 406924 2735 180 2310 
44  �E 25 33596 2637 170 206 102 �H 30 590264 2568 163 968 
45  �H 26 68481 2934 200 456 103 �H 29 57037 2494 156 735 
46  �H 30 227665 2921 199 630 104 �H 29 87124 2535 160 793 
47  �H 32 469734 3272 234 1140 105 �H 28 58607 2601 167 933 
48  �E 35 267156 3475 254 2140 106 �H 25 37711 2391 146 448 
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�H�d�h�g�q�Z�g�b�_���l�Z�[�e. 2 
 

�‹���E�H 
�L�b�i 

�e�Z�\�b�g �.�� �ƒ F�����f2 
�G�h�l�j, 

�f  
h, 
�k�f 

L�����f �‹���E�H 
�L�b�i 

�e�Z�\�b�g �.�� �ƒ F�����f2 
�G�h�l�j, 

�f  
h, 
�k�f 

L�����f 

49  �E 38 429857 3516 258 1805 107 �E 32 62702 2620 169 975 
50  �H 31 1791867 3357 242 1050 108 �E 31 69915 2702 177 1221 
51  �H 33 2641030 3672 274 1400 109 �H 30 17346 2449 156 345 
52  �H 25 166341 2924 199 1530 110 �H 33 21339 2499 157 332 
53  �E 30 209872 2901 197 1600 111 �H 32 23165 2625 169 535 
54  �H 30 81272 2925 199 458 112 �H 34 8635 2475 154 223 
55  �E 29 283479 3094 216 1240 113 �E 35 95809 2782 185 1235 
56  �E 32 281190 3084 215 1254 114 �H 37 14774 2533 160 256 
57  �E 31 83966 2780 185 635 115 �E 37 106777 2797 186 1100 
58  �E 25 430003 3098 216 2010  

 
�I�j�b�f�_�q�Z�g�b�_�����E���± �e�h�l�d�h�\�Z�y�� �e�Z�\�b�g�Z���� �H���± �h�k�h�\���� �.�� �± �m�]�h�e�� �g�Z�d�e�h�g�Z���a�h�g�u���a�Z�j�h�`�^�_�g�b�y�� �b�� �l�j�Z�g�a�b�l�Z����F �± �i�e�h�s�Z�^�v��
�e�Z�\�b�g�g�h�]�h���h�q�Z�]�Z���\���]�h�j�b�a�h�g�l�Z�e�v�g�h�c�� �i�j�h�_�d�p�b�b�����G�h�l�j�u�\�Z���± �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y���\�u�k�h�l�Z���h�l�j�u�\�Z���e�Z�\�b�g�u����h �± �j�Z�k�q�_�l�g�Z�y��
�\�u�k�h�l�Z���k�g�_�`�g�h�]�h���i�h�d�j�h�\�Z������-�c���h�[�_�k�i�_�q�_�g�g�h�k�l�b����L �± �^�Z�e�v�g�h�k�l�v���\�u�[�j�h�k�Z���e�Z�\�b�g���\���]�h�j�b�a�h�g�l�Z�e�v�g�h�c���i�j�h�_�d�p�b�b�� 

 

 
 

�J�b�k. 2. �D�Z�j�l�Z���e�Z�\�b�g�g�h�c���h�i�Z�k�g�h�k�l�b���\���j�Z�c�h�g�_���<�L�J�D���©�F�Z�f�b�k�h�g�ª���b �g�Z���i�j�b�e�_�]�Z�x�s�_�c���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� 
���i�h�^�e�h�`�d�Z���± �h�j�l�h�n�h�l�h�i�e�Z�g���������������]���� / Fig. 2. Map of avalanche hazard in the area of the ASTRC �³Mamison�³ 

and the adjacent territory (background - orthophotomap, 2022) 
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�<�u�\�h�^�u 
 
������ �I�j�b�j�h�^�g�u�_�� �m�k�e�h�\�b�y�� �g�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �<�L�J�D�� �©�F�Z�f�b�k�h�g�ª�� �[�e�Z�]�h�i�j�b�y�l�g�u�� �^�e�y�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y��

�k�g�_�`�g�u�o���e�Z�\�b�g���>������ �����@�����G�_�[�h�e�v�r�b�_���i�h���h�[�t�_�f�m���k�g�_�`�g�u�_���e�Z�\�b�g�u���k�o�h�^�y�l���_�`�_�]�h�^�g�h���b���h�k�l�Z�g�Z�\�e�b��
�\�Z�x�l�k�y���m���i�h�^�g�h�`�b�y���d�j�m�l�u�o���m�q�Z�k�l�d�h�\���\���^�h�e�b�g�Z�o���j. �A�_�f�_�]�h�g�^�h�g�����D�h�a�b�^�h�g�����=�b�[�b�l�Z�g�^�h�g�����;�m�[�b�^�h�g����
�D�Z�f�k�o�h�� 

������ �G�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �<�L�J�D�� �©�F�Z�f�b�k�h�g�ª�� �i�h�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�f�m�� �i�e�Z�g�m���� �Z�g�Z�e�b�a�m�� �Z�j�o�b�\�g�u�o��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �b�� �i�h�e�_�\�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k�� �j�_�d�h�f�_�g�^�Z�p�b�y�f�b���K�I 428.1325800.2018 
�\�u�^�_�e�_�g�u�����������e�Z�\�b�g�g�u�o���h�q�Z�]�h�\���� 

������ �H�i�j�_�^�_�e�_�g�Z�� �\�u�k�h�l�Z�� �k�g�_�`�g�h�]�h�� �i�h�d�j�h�\�Z�� ����-�c �h�[�_�k�i�_�q�_�g�g�h�k�l�b�� �\�� �a�h�g�Z�o�� �a�Z�j�h�`�^�_�g�b�y�� �e�Z�\�b�g����
�A�g�Z�q�_�g�b�y���\�Z�j�v�b�j�m�x�l���h�l�����������^�h�����������k�f�� 

������ �H�i�j�_�^�_�e�_�g�u�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �e�Z�\�b�g�g�u�o�� �h�q�Z�]�h�\���� �l�Z�d�b�_�� �d�Z�d���l�b�i �e�Z�\�b�g, �m�]�h�e�� �g�Z�d�e�h�g�Z�� �a�h�g�u��
�a�Z�j�h�`�^�_�g�b�y�� �b�� �l�j�Z�g�a�b�l�Z, �i�e�h�s�Z�^�v�� �e�Z�\�b�g�g�h�]�h�� �h�q�Z�]�Z�� �\�� �]�h�j�b�a�h�g�l�Z�e�v�g�h�c�� �i�j�h�_�d�p�b�b, �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y��
�\�u�k�h�l�Z���h�l�j�u�\�Z���e�Z�\�b�g�u, �^�Z�e�v�g�h�k�l�v���\�u�[�j�h�k�Z���e�Z�\�b�g���\���]�h�j�b�a�h�g�l�Z�e�v�g�h�c���i�j�h�_�d�p�b�b�� 

������ �G�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �k�h�[�j�Z�g�g�h�]�h�� �b�� �k�b�k�l�_�f�Z�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �b�� �n�h�g�^�h�\�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �k�h��
�a�^�Z�g�Z���d�Z�j�l�Z���e�Z�\�b�g�g�h�c���h�i�Z�k�g�h�k�l�b���b���d�Z�l�Z�e�h�]���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���e�Z�\�b�g���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���<�L�J�D���©�F�Z�f�b�k�h�g�ª����
�D�Z�j�l�m�� �b�� �d�Z�l�Z�e�h�]�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �^�e�y�� �f�h�g�b�l�h�j�b�g�]�Z�� �b�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �e�Z��
�\�b�g�g�h�c�� �h�i�Z�k�g�h�k�l�b���� �i�j�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�b�� �i�j�h�l�b�\�h�e�Z�\�b�g�g�u�o�� �f�_�j�h�i�j�b�y�l�b�c���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �i�j�b�� �i�j�h�_�d�l�b�j�h�\�Z��
�g�b�b���b���k�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�_���h�[�t�_�d�l�h�\���j�_�d�j�_�Z�p�b�b�� 
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Abstract. The article presents a classification of the causes of hail omissions in the Krasnodar Anti-Hail Ser-
vice, made on the basis of the results of investigations of cases of large hail strikes in recent years, presented in 
the annual reports of the service. Of all the reasons for hail skips, the main attention is paid to a group of rea-
sons due to shortcomings in the layout of impact points in the protected area, namely the presence of an exten-
sive non-shootable area located on the borders of the Western, Chamlyk and Mostovsky anti-hail detachments. 
The article examines the issue of the economic feasibility of using mobile points of influence on hail processes in 
the Krasnodar anti-hail service to solve the problem of the non-shooting area between detachments located in 
the south-west of the protected area. The calculation method is described, according to which the maximum 
number of mobile impact points was determined, which, from the point of view of profitability, it is advisable to 
deploy to solve this problem in the non-shootable area between anti-hail detachments. The article also evaluates 
the payback period of measures related to the deployment of a given number of mobile impact points, in the 
sense of exceeding the cost of prevented damage over the costs necessary to deploy a given number of mobile 
impact points. 
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�\�u�o���i�h�l�_�j�v���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�y�f���k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�h�c���i�j�h�^�m�d�p�b�b�����J�Z�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���k�e�m�q�Z�_�\���]�j�Z�^�h��
�[�b�l�b�c���g�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�y�o, �h�o�\�Z�q�_�g�g�u�o���i�j�h�l�b�\�h�]�j�Z�^�h�\�h�c���a�Z�s�b�l�h�c, �i�h�d�Z�a�Z�e�b�����q�l�h���i�j�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z��
�g�b�b���j�Z�d�_�l�g�h�c���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���>���@���\�k�_���i�j�b�q�b�g�u�����i�j�b�\�h�^�y�s�b�_���d���i�j�h�i�m�k�d�m���]�j�Z�^�Z, �f�h�`�g�h���j�Z�a�^�_�e�b�l�v���g�Z��
�q�_�l�u�j�_�� �]�j�m�i�i�u���� �I�_�j�\�m�x�� �]�j�m�i�i�m�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �i�j�b�q�b�g�u���� �k�\�y�a�Z�g�g�u�_�� �k�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�f�� �g�_�k�h�\�_�j�r�_�g��
�k�l�\�h�f�� �i�j�b�f�_�g�y�_�f�u�o�� �k�j�_�^�k�l�\�� �Z�d�l�b�\�g�h�]�h �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y���� �Z�� �b�f�_�g�g�h�� �i�j�h�l�b�\�h�]�j�Z�^�h�\�u�o�� �j�Z�d�_�l�� �b�� �i�m�k��
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ISSN 1026-���������������B�A�<�?�K�L�B�Y���<�M�A�H�<�����K�?�<�?�J�H-�D�:�<�D�:�A�K�D�B�C�����J�?�=�B�H�G�����?�K�L�?�K�L�<�?�G�G�U�? �G�:�M�D�B.                                 2024.   �‹����  

ISSN 1026-2237   BULLETIN OF HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS. NORTH CAUCASUS REGION. NATURAL  SCIENCE.   2024.  No. 3 
 

50                          �G�:�M�D�B���H���A�?�F�E�? 

�I�j�b�q�b�g�u���i�j�h�i�m�k�d�Z���]�j�Z�^�Z�����k�\�y�a�Z�g�g�u�_���k���g�_�^�h�k�l�Z�l�d�Z�f�b���\���k�o�_�f�_���j�Z�a�f�_�s�_�g�b�y���I�< �\���D�j�Z�k�g�h�^�Z�j�k�d�h�c��
�i�j�h�l�b�\�h�]�j�Z�^�h�\�h�c���k�e�m�`�[�_���a�Z���i�_�j�b�h�^���k�������������i�h�������������]�� / Causes of hail misses related to deficiencies  

in the scheme of location of impact points in the Krasnodar anti-hail service for the period from 2010 to 2023 

 

�I�j�b�q�b�g�Z���i�j�h�i�m�k�d�Z��
�]�j�Z�^�Z 

�Q�b�k�e�h���i�j�h�i�m�k��
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�K�m�f�f�Z�j�g�u�c��
�m�s�_�j�[���a�Z���\�_�k�v��
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�G�Z�e�b�q�b�_�� �a�Z�i�j�_�l�g�u�o��
�k�_�d�l�h�j�h�\ 82 11,9 705 206 164 

692 5 926 102 219 

�H�l�k�m�l�k�l�\�b�_���a�h�g�u 
�i�j�_�^�a�Z�s�b�l�u 71 10,3 610 388 529 

�F�Z�e�Z�y���i�e�h�l�g�h�k�l�v���I�< 67 9,7 574 831 915 

�G�Z�e�b�q�b�_�� �g�_�i�j�h�k�l�j�_��
�e�b�\�Z�_�f�h�c���h�[�e�Z�k�l�b 20 2,9 171 856 964 
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100 �k�m�fU

p
yi �˜�                           (1) 

�]�^�_��iy  �± �\�_�e�b�q�b�g�Z���m�s�_�j�[�Z���h�l��i-�c���i�j�b�q�b�g�u���i�j�h�i�m�k�d�Z���]�j�Z�^�Z�����j�m�[������p  �± �i�j�h�p�_�g�l, �d�h�l�h�j�u�c���k�h�k�l�Z�\��
�e�y�_�l�� �q�b�k�e�h�� �i�j�h�i�m�k�d�h�\�� �i�h�� �d�h�g�d�j�_�l�g�h�c �i�j�b�q�b�g�_�� �h�l�� �h�[�s�_�]�h�� �q�b�k�e�Z�� �i�j�h�i�m�k�d�h�\�� �]�j�Z�^�Z�� ���l�j�_�l�b�c�� �k�l�h�e��
�[�_�p�������k�m�fU  �± �\�_�e�b�q�b�g�Z�� �k�m�f�f�Z�j�g�h�]�h�� �m�s�_�j�[�Z�� �h�l�� �i�j�h�i�m�k�d�h�\�� �]�j�Z�^�Z�� �i�h�� �\�k�_�f�� �i�j�b�q�b�g�Z�f�� ���r�_�k�l�h�c��

�k�l�h�e�[�_�p�������j�m�[�� 
�D�Z�d�� �k�e�_�^�m�_�l�� �b�a�� �l�Z�[�e�b�p�u, �g�Z�� �^�h�e�x�� �i�j�b�q�b�g�� �i�j�h�i�m�k�d�Z�� �]�j�Z�^�Z���� �k�\�y�a�Z�g�g�u�o�� �k�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�f�� �I�<��

�i�h���a�Z�s�b�s�Z�_�f�h�c���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���\���D�j�Z�k�g�h�^�Z�j�k�d�h�c���i�j�h�l�b�\�h�]�j�Z�^�h�\�h�c���k�e�m�`�[�_�����i�j�b�o�h�^�b�l�k�y���h�d�h�e�h������������
�h�l���\�k�_�o���k�e�m�q�Z�_�\���]�j�Z�^�h�[�b�l�b�c�������������k�e�m�q�Z�_�\���b�a������������ 

�H�l�^�_�e�v�g�h�c�� �k�l�j�h�d�h�c�� �\�� �l�Z�[�e�b�p�_�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�� �m�s�_�j�[���� �k�\�y�a�Z�g�g�u�c�� �k�� �k�m�s�_�k�l�\�h�\�Z�g�b�_�f�� �h�[�r�b�j�g�h�c��
�g�_�i�j�h�k�l�j�_�e�b�\�Z�_�f�h�c���h�[�e�Z�k�l�b���f�_�`�^�m���I�<���A�Z�i�Z�^�g�h�]�h���h�l�j�y�^�Z�����J�_�k�i�m�[�e�b�d�Z���:�^�u�]�_�y���� �b���Q�Z�f�e�u�d�k�d�h�]�h��
�b���F�h�k�l�h�\�k�d�h�]�h���h�l�j�y�^�h�\�����D�j�Z�k�g�h�^�Z�j�k�d�b�c���d�j�Z�c����(�j�b�k�m�g�h�d��. 

�G�Z���j�b�k�m�g�d�_ �d�j�Z�k�g�u�f���d�h�g�l�m�j�h�f���i�h�d�Z�a�Z�g�Z���k�m�f�f�Z�j�g�Z�y���h�[�e�Z�k�l�v���h�[�k�l�j�_�e�Z���\�k�_�o���I�<�����<���e�x�[�h�_���f�_��
�k�l�h���\�g�m�l�j�b���^�Z�g�g�h�c���h�[�e�Z�k�l�b���i�j�b���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�b���f�h�`�_�l���[�u�l�v���\�g�_�k�_�g���j�_�Z�]�_�g�l���i�h�k�j�_�^�k�l�\�h�f���a�Z�i�m�k�d�Z��
�j�Z�d�_�l�u���f�b�g�b�f�m�f���k���h�^�g�h�]�h���I�<�����G�_�i�j�h�k�l�j�_�e�b�\�Z�_�f�Z�y���h�[�e�Z�k�l�v���f�_�`�^�m���h�l�j�y�^�Z�f�b���i�h�d�Z�a�Z�g�Z���r�l�j�b�o�h�\��
�d�h�c���� �G�Z�e�b�q�b�_�� �^�Z�g�g�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �k�h�a�^�Z�_�l�� �k�b�k�l�_�f�g�u�_�� �i�j�h�[�e�_�f�u�� �i�j�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�b�� �i�j�h�l�b�\�h�]�j�Z�^�h�\�u�o��
�j�Z�[�h�l���\�\�b�^�m���l�h�]�h�����q�l�h���g�Z���j�_�]�m�e�y�j�g�h�c���h�k�g�h�\�_���j�_�Z�e�b�a�m�_�l�k�y���k�e�_�^�m�x�s�b�c���k�p�_�g�Z�j�b�c���j�Z�a�\�b�l�b�y���k�b�l�m�Z��
�p�b�b: �]�j�Z�^�h�\�h�_�� �h�[�e�Z�d�h�� �a�Z�j�h�`�^�Z�_�l�k�y�� �g�Z�� �x�]�_�� �\�g�_�� �a�h�g�u�� �^�_�c�k�l�\�b�y�� �I�<���� �q�l�h�� �b�k�d�e�x�q�Z�_�l�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v��
�_�]�h���j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y���g�Z���j�Z�g�g�b�o���k�l�Z�^�b�y�o���j�Z�a�\�b�l�b�y�����A�Z�l�_�f���h�g�h�����d�Z�d���i�j�Z�\�b�e�h�����^�\�b�`�_�l�k�y���g�Z���k�_�\�_�j���b�e�b���k�_��
�\�_�j�h-�k�_�\�_�j�h-�\�h�k�l�h�d���� �i�j�h�o�h�^�y�� �i�h�� �g�_�i�j�h�k�l�j�_�e�b�\�Z�_�f�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �f�_�`�^�m�� �h�l�j�y�^�Z�f�b���� �b�� �\�o�h�^�b�l�� �g�Z�� �a�Z��
�s�b�s�Z�_�f�m�x���l�_�j�j�b�l�h�j�b�x�����j�Z�a�\�b�\�r�b�k�v���^�h���l�j�_�l�v�_�c���b�e�b���q�_�l�\�_�j�l�h�c���d�Z�l�_�]�h�j�b�b���b���^�Z�\�Z�y���]�j�Z�^���g�Z���a�_�f�e�_��
(�j�b�k�m�g�h�d)�����L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y���g�Z���]�j�Z�^�h�\�h�_���h�[�e�Z�d�h���k�g�b�`�Z�_�l�k�y���b�a-�a�Z �l�h��
�]�h�����q�l�h���j�Z�[�h�l�Z�l�v���i�j�b�o�h�^�b�l�k�y���g�Z���i�j�_�j�u�\�Z�g�b�_���m�`�_���\�u�i�Z�^�Z�x�s�_�]�h���]�j�Z�^�Z�����Z���j�Z�k�o�h�^���i�j�h�l�b�\�h�]�j�Z�^�h�\�u�o��
�j�Z�d�_�l���d�j�Z�l�g�h���\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l���>���@�� 

�<���j�Z�[�h�l�_���>���@���[�u�e���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���Z�g�Z�e�b�a���k�o�_�f�u���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�y���I�<���\���D�j�Z�k�g�h�^�Z�j�k�d�h�c���i�j�h�l�b�\�h�]�j�Z��
�^�h�\�h�c�� �k�e�m�`�[�_�� �i�h�� �f�_�l�h�^�b�d�_���� �b�a�e�h�`�_�g�g�h�c�� �\�� �j�Z�[�h�l�_�� �>���@���� �<�� �p�_�e�h�f�� �k�o�_�f�Z�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�y�� �I�<�� �[�u�e�Z��
�i�j�b�a�g�Z�g�Z�� �m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�c���� �h�� �q�_�f�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �g�_�[�h�e�v�r�h�c �i�j�h�p�_�g�l�� �i�j�h��
�i�m�k�d�h�\�� �]�j�Z�^�Z�� �i�h�� �i�j�b�q�b�g�Z�f, �k�\�y�a�Z�g�g�u�f�� �k�� �j�Z�a�f�_�s�_�g�b�_�f�� �I�<, �\�� �h�l�e�b�q�b�_�� �h�l�� �K�l�Z�\�j�h�i�h�e�v�k�d�h�c�� �b��
�D�j�u�f�k�d�h�c�� �k�e�m�`�[���� �\�� �d�h�l�h�j�u�o�� �i�j�h�p�_�g�l�� �i�j�h�i�m�k�d�h�\�� �]�j�Z�^�Z�� �i�h�� �^�Z�g�g�h�c�� �i�j�b�q�b�g�_�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �\�u�r�_�� 
�>������ �����@���� �H�s�m�l�b�f�h�� �k�g�b�a�b�l�v�� �_�]�h �f�h�`�g�h�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �j�Z�a�f�_�s�_�g�b�y�� �\�� �a�Z�r�l�j�b�o�h�\�Z�g�g�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �j�b�k�m�g�d�Z 
�g�_�d�h�l�h�j�h�]�h�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �F�I�<�� �^�e�y�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �]�j�Z�^�h�\�u�o�� �y�q�_�_�d, �b�^�m�s�b�o�� �k�� �x�`�g�h�]�h�� �b�e�b�� �x�]�h-
�a�Z�i�Z�^�g�h�]�h���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� 
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�D�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�y���a�Z�s�b�s�Z�_�f�h�c���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���\���D�j�Z�k�g�h�^�Z�j�k�d�h�c���i�j�h�l�b�\�h�]�j�Z�^�h�\�h�c���k�e�m�`�[�_ 
 / Configuration of the protected area in the Krasnodar Anti-Hail Service 

 
�H�p�_�g�d�m�� �j�_�g�l�Z�[�_�e�v�g�h�]�h�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �F�I�<���� �d�h�l�h�j�h�_�� �f�h�`�g�h�� �j�Z�a�\�_�j�g�m�l�v�� �^�e�y�� �a�Z�d�j�u�l�b�y�� �g�_�i�j�h��

�k�l�j�_�e�b�\�Z�_�f�h�c���h�[�e�Z�k�l�b���f�_�`�^�m���h�l�j�y�^�Z�f�b�����h�i�j�_�^�_�e�b�f���b�k�o�h�^�y���b�a���k�e�_�^�m�x�s�_�]�h���g�_�j�Z�\�_�g�k�l�\�Z�� 

,
�I�=�J�F�I�<

�F�I�< CZ
Y

N
��

��                       (2) 

�]�^�_���F�I�<N  �± �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���i�e�Z�g�b�j�m�_�f�u�o���F�I�<����Y  �± �k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�h�c���m�s�_�j�[���h�l���i�j�b�q�b�g, �k�\�y�a�Z�g�g�u�o���k��

�g�Z�e�b�q�b�_�f���g�_�i�j�h�k�l�j�_�e�b�\�Z�_�f�h�c���h�[�e�Z�k�l�b�����j�m�[���]�h�^�����F�I�<Z  �± �a�Z�l�j�Z�l�u���g�Z���]�h�^�h�\�h�_���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���h�^�g�h�]�h��

�F�I�<�����j�m�[���]�h�^�����I�=�JC  �± �k�l�h�b�f�h�k�l�v���k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�h�]�h���j�Z�k�o�h�^�Z���i�j�h�l�b�\�h�]�j�Z�^�h�\�u�o���j�Z�d�_�l���g�Z���h�^�g�h�f���I�<����
�j�m�[���]�h�^�� 

�<�_�e�b�q�b�g�m���I�=�JC  �f�h�`�g�h���j�Z�k�k�q�b�l�Z�l�v���i�h���n�h�j�f�m�e�_ 

,�I�=�J�I�=�J �kn�K �˜�                         (3) 

�]�^�_��n  �± �k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�h�c���j�Z�k�o�h�^���j�Z�d�_�l���g�Z���h�^�g�h�f���I�<�����I�=�Jc  �± �k�l�h�b�f�h�k�l�v���h�^�g�h�c���i�j�h�l�b�\�h�]�j�Z�^�h�\�h�c��
�j�Z�d�_�l�u�� 

�I�_�j�b�h�^���h�d�m�i�Z�_�f�h�k�l�b���i�e�Z�g�b�j�m�_�f�h�]�h���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���F�I�<���f�h�`�g�h���h�p�_�g�b�l�v���i�j�b���i�h�f�h�s�b���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y 

,
)( �I�=�J�F�I�<�F�I�<

�F�I�<�F�I�<

CZNY
CN

T
���˜��

�˜
�                     (4) 

�]�^�_��T  �± �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���k�j�h�d�Z���h�d�m�i�Z�_�f�h�k�l�b�����e�_�l�����F�I�<C  �± �k�l�h�b�f�h�k�l�v���h�^�g�h�]�h���F�I�<�����j�m�[�� 
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�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y 
 
�K�h�]�e�Z�k�g�h���^�Z�g�g�u�f���l�Z�[�e�b�p�u�����h�p�_�g�h�q�g�m�x���\�_�e�b�q�b�g�m���k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�h�]�h���m�s�_�j�[�Z���h�l���]�j�Z�^�h�[�b�l�b�c�����\�u��

�a�\�Z�g�g�u�o���g�Z�e�b�q�b�_�f���g�_�i�j�h�k�l�j�_�e�b�\�Z�_�f�h�c���h�[�e�Z�k�l�b���f�_�`�^�m���h�l�j�y�^�Z�f�b, �f�h�`�g�h���j�Z�k�k�q�b�l�Z�l�v���i�h���n�h�j�f�m�e�_ 

,Y
M
y

�                            (5) 

�]�^�_y  �± �\�_�e�b�q�b�g�Z�� �m�s�_�j�[�Z�� �h�l�� �g�Z�e�b�q�b�y�� �g�_�i�j�h�k�l�j�_�e�b�\�Z�_�f�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b��17� y 171 856 964 �j�m�[���� �F  �± 
�q�b�k�e�h�� �e�_�l�� �\�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�h�f�� �i�_�j�b�h�^�_����.14� M  �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �\�_�e�b�q�b�g�Z�� �k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�h�]�h��

�m�s�_�j�[�Z���h�l���g�Z�e�b�q�b�y���g�_�i�j�h�k�l�j�_�e�b�\�Z�_�f�h�c���h�[�e�Z�k�l�b���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l��1227� Y  12 273 497 �j�m�[���]�h�^���� 
�I�h���^�Z�g�g�u�f���i�j�h�l�b�\�h�]�j�Z�^�h�\�u�o���k�e�m�`�[�����\�������������]. �k�l�h�b�f�h�k�l�v���j�Z�a�\�h�j�Z�q�b�\�Z�g�b�y���h�^�g�h�]�h���k�l�Z�p�b�h�g�Z�j��

�g�h�]�h���I�<�����\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���j�_�]�b�h�g�Z�����k�h�k�l�Z�\�e�y�e�Z���h�l�������^�h�������f�e�g���j�m�[�����<���i�_�j�\�h�f���i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�b���f�h�`��
�g�h���k�q�b�l�Z�l�v�����q�l�h���k�l�h�b�f�h�k�l�v���k�h�a�^�Z�g�b�y���h�^�g�h�]�h���F�I�<���[�m�^�_�l���g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y���i�j�b�f�_�j�g�h���\���w�l�b�o���`�_���i�j�_�^�_��
�e�Z�o�����<�\�b�^�m���l�h�]�h�����q�l�h���i�j�b���j�Z�a�\�h�j�Z�q�b�\�Z�g�b�b���F�I�<���g�_���l�j�_�[�m�_�l�k�y���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�v���j�Z�[�h�l�u���i�h���k�l�j�h�b�l�_�e�v��
�k�l�\�m�� �d�Z�i�b�l�Z�e�v�g�h�]�h�� �h�]�j�Z�`�^�_�g�b�y���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �a�Z�e�b�\�d�_�� �i�e�h�s�Z�^�h�d�� �i�h�^�� �i�m�k�d�h�\�u�_�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�b�� �b�� �k�d�e�Z�^����
�i�j�b�f�_�f���w�l�m���k�l�h�b�f�h�k�l�v���j�Z�\�g�h�c���g�b�`�g�_�f�m���i�j�_�^�_�e�m����30�F�I�< � C 3 000 000 �j�m�[�� 

�K�l�h�b�f�h�k�l�v���h�^�g�h�c���i�j�h�l�b�\�h�]�j�Z�^�h�\�h�c���j�Z�d�_�l�u���\�������������]. �j�Z�\�g�y�e�Z�k�v������ ���������j�m�[. �^�e�y���©�:�e�Z�a�Z�g�b-���ª���b��
30 ���������j�m�[. �^�e�y���©�:�e�Z�a�Z�g�b-���ª�����B�k�o�h�^�y���b�a���l�h�]�h�����q�l�h���i�j�b���i�j�h�\�_�^�_�g�b�b���Z�d�l�b�\�g�h�]�h �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y �j�Z�d�_��
�l�u�� �w�l�b�o�� �l�b�i�h�\�� �j�Z�k�o�h�^�m�x�l�k�y�� �i�j�b�f�_�j�g�h�� �\�� �i�j�h�i�h�j�p�b�b�� ���������� �i�j�b�f�_�f�� �h�p�_�g�h�q�g�m�x�� �k�l�h�b�f�h�k�l�v�� �h�^�g�h�c��
�j�Z�d�_�l�u���j�Z�\�g�h�c���k�j�_�^�g�_�c���\�_�e�b�q�b�g�_���a������ ���������j�m�[�����I�h���^�Z�g�g�u�f, �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�f���\���k�l�Z�l�v�_���>���@, �k�j�_�^��
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Abstract. The article provides data on the peculiarities of climate dynamics on the territory of the Crimean 

Peninsula during the Holocene. Taking into account paleoclimatic data is necessary to predict the direction of 
evolution of soils and soil cover of the peninsula. It is especially important to take into account the presence of 
relict properties of soils, taking into account the progressive anthropogenic interference in the processes of 
modern soil formation. Attention is focused on the need to take into account features unusual for zonal soils 
when developing Soil management strategies. After all, most often, for objective reasons, a changed or inherited 
trait disappears forever from the current natural environment and cannot be restored. 
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�l�b�q�_�k�d�h�]�h �± �\ �i�j�h�p�_�k�k�u���i�h�q�\�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�����b�e�b, �d�Z�d���i�j�b�g�y�l�h���g�Z�a�u�\�Z�l�v���\���e�b�l�_�j�Z�l�m�j�_, �i�h�q�\�h�h�[�j�Z��
�a�m�x�s�b�c�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�� �d�e�b�f�Z�l�Z���� �K�h�]�e�Z�k�g�h�� �K���:���� �R�h�[�_ �b�� �^�j�� �w�l�h�� �©�l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�� �\�h�a�f�h�`�g�Z�y�� �k�i�h�k�h�[��
�g�h�k�l�v���^�Z�g�g�h�]�h���k�l�Z�[�b�e�v�g�h�]�h���h�[�t�_�^�b�g�_�g�b�y���d�e�b�f�Z�l�Z���q�_�j�_�a���i�j�h�p�_�k�k�u���\�u�\�_�l�j�b�\�Z�g�b�y���b���i�h�q�\�h�h�[�j�Z�a�h��
�\�Z�g�b�y���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h���i�h�e�g�h���b���]�e�m�[�h�d�h���i�j�_�\�j�Z�s�Z�l�v���^�Z�g�g�m�x���f�Z�l�_�j�b�g�k�d�m�x���i�h�j�h�^�m���\���h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�o��
�m�k�e�h�\�b�y�o���j�_�e�v�_�n�Z���\���d�e�b�f�Z�d�k�g�h�_���i�h�q�\�_�g�g�h�_���l�_�e�h���g�Z���i�j�h�l�y�`�_�g�b�b���g�_�h�]�j�Z�g�b�q�_�g�g�h�]�h���\�j�_�f�_�g�b���^�_�c��
�k�l�\�b�y�ª���>�������k���������@�� 

 
�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b���b�o���h�[�k�m�`�^�_�g�b�_ 

 
�K�h�\�j�_�f�_�g�g�h�_�� �l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�h�_�� �i�h�q�\�h�\�_�^�_�g�b�_�� �l�j�Z�d�l�m�_�l�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o��

�i�h�q�\���i�j�b���h�^�b�g�Z�d�h�\�u�o���k�h�q�_�l�Z�g�b�y�o���l�_�i�e�Z���b���\�e�Z�]�b�����g�h���i�j�b���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���]�_�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�����]�_�h�f�h�j�n�h�e�h��
�]�b�q�_�k�d�b�o���� �]�_�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �b�� �]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �d�h�f�[�b�g�Z�p�b�y�o�� �h�d�j�m�`�Z�x�s�_�c�� �k�j�_�^�u�� �W�l�h�� �y�\�e�_�g�b�_�� 
�<���H�����L�Z�j�]�m�e�v�y�g���k���k�h�Z�\�l�h�j�Z�f�b���i�j�_�^�e�Z�]�Z�_�l���g�Z�a�u�\�Z�l�v���g�_�d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c���^�b�\�_�j�]�_�g�p�b�_�c���i�h�q�\���\�g�m�l�j�b��
�h�^�g�h�c�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c�� �a�h�g�u�� �>���@���� �H�k�g�h�\�g�u�_�� �a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�b�� �\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�y �i�_�^�h�j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�b�y����
�k�\�h�^�y�l�k�y���d���l�Z�d�b�f���]�j�m�i�i�Z�f�����e�b�l�h�j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�b�_��(�e�b�l�h�f�Z�l�j�b�q�g�h�k�l�v���i�h�q�\)�����l�h�i�h�j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�b�_�����l�h�i�h��
�f�Z�l�j�b�q�g�h�k�l�v�������o�j�h�g�h�j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�b�_�����o�j�h�g�h�k�l�Z�^�b�Z�e�v�g�h�k�l�v�������[�b�h�]�_�g�g�h�_���i�_�^�h�j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�b�_���>���@�� 

�I�_�j�_�q�b�k�e�_�g�g�u�_�� �\�u�r�_�� �m�k�e�h�\�b�y�� �i�h�q�\�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�� �^�e�y�� �D�j�u�f�k�d�h�]�h�� �i�h�e�m�h�k�l�j�h�\�Z����
�b�o���k�h�q�_�l�Z�g�b�_���i�j�b�\�h�^�b�l���d���\�u�k�h�d�h�f�m���i�h�q�\�_�g�g�h�f�m���j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�b�x���i�h�e�m�h�k�l�j�h�\�Z�����< �i�j�_�^�_�e�Z�o���g�_�a�g�Z��
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56                          �G�:�M�D�B���H���A�?�F�E�? 

�D�Z�d�h�\�u���`�_���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_���a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�b�����h�[�m�k�e�h�\�b�\�r�b�_���i�h�q�\�_�g�g�h�_���j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�b�_���D�j�u�f�Z�"�� 
�<�h-�i�_�j�\�u�o���� �^�e�y�� �D�j�u�f�Z�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�_�g �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�c�� �i�j�b�l�h�d�� �k�h�e�g�_�q�g�h�c�� �j�Z�^�b�Z�p�b�b�� �b �l�_�i�e�h�\�h�c��

�w�g�_�j�]�b�b���\���l�_�q�_�g�b�_ �]�h�^�Z�����\�h-�\�l�h�j�u�o, �f�y�]�d�Z�y �a�b�f�Z�����`�Z�j�d�h�_ �e�_�l�h�����\-�l�j�_�l�v�b�o�����^�_�n�b�p�b�l���h�k�Z�^�d�h�\���i�h�q�l�b��
�g�Z���\�k�_�c���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b��  

�I�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �k�h�e�g�_�q�g�h�]�h�� �k�b�y�g�b�y�� �g�Z�� �i�h�e�m�h�k�l�j�h�\�_�� �^�h�k�l�b�]�Z�_�l 2180�±���������� �q�� �\�� �]�h�^�� �k �f�Z�d��
�k�b�f�Z�e�v�g�u�f���h�[�t�z�f�h�f �\���e�_�l�g�b�c���i�_�j�b�h�^, �l�Z�d, �\���b�x�e�_���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���k�b�y�g�b�y���K�h�e�g�p�Z���k�h�k�l�Z�\�e�y��
�_�l���������±���������q�����F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���i�j�y�f�h�c���k�h�e�g�_�q�g�h�c���j�Z�^�b�Z�p�b�b���g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y���\���b�x�g�_���± 473,1�±
�������������F�>�`���f2�����f�b�g�b�f�m�f �± �\���^�_�d�Z�[�j�_ �± 41,87�±�����������F�>�`���f2.  

�L�_�i�e�h�h�[�f�_�g���d�Z�d���h�^�b�g���b�a���h�k�g�h�\�g�u�o���p�b�d�e�h�\���d�e�b�f�Z�l�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���i�j�_�^�h�i�j�_�^�_�e�y�_�l �d�e�b�f�Z�l���l�_�j�j�b��
�l�h�j�b�b���b���o�Z�j�Z�d�l�_�j���i�h�]�h�^�u�����<���D�j�u�f�m���k�j�_�^�g�_�f�g�h�]�h�e�_�l�g�y�y���]�h�^�h�\�Z�y���^�b�g�Z�f�b�d�Z���i�j�b�a�_�f�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m��
�j�u���\�h�a�^�m�o�Z���i�h�q�l�b���k�h�\�i�Z�^�Z�_�l���k���a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�y�f�b���k�j�_�^�g�_�f�g�h�]�h�e�_�l�g�_�c���]�h�^�h�\�h�c���^�b�g�Z�f�b�d�b���j�Z�^�b�Z�p�b��
�h�g�g�h�]�h���[�Z�e�Z�g�k�Z�����=�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�_���a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�b���i�h�k�l�m�i�e�_�g�b�y���l�_�i�e�Z���g�Z���i�h�e�m�h�k�l�j�h�\ �a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h��
�b�a�f�_�g�y�x�l�k�y���k���k�_�\�_�j�Z���g�Z���x�]�����a�Z���b�k�d�e�x�q�_�g�b�_�f���X�`�g�h�]�h���[�_�j�_�]�Z���D�j�u�f�Z�����]�^�_���h�l�f�_�q�Z�_�l�k�y���a�h�g�Z�e�v�g�h�k�l�v �\��
�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b���\�h�k�l�h�d���± �a�Z�i�Z�^�� �K�Z�f�u�c���`�Z�j�d�b�c���f�_�k�y�p �± �b�x�e�v�����k�j�_�^�g�_�f�_�k�y�q�g�Z�y �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z �i�j�b�a�_�f��
�g�h�]�h���k�e�h�y���\�h�a�^�m�o�Z���^�h�k�l�b�]�Z�_�l +23 �«��+24 �ƒ�K�����Z���\���]�h�j�Z�o���± +16 �ƒ�K�����K�Z�f�u�c���o�h�e�h�^�g�u�c���f�_�k�y�p���± �n�_�\�j�Z�e�v�� 
�K�j�_�^�g�_�f�_�k�y�q�g�Z�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���i�j�b�a�_�f�g�h�]�h���k�e�h�y���\�h�a�^�m�o�Z���\���n�_�\�j�Z�e�_ �h�i�m�k�d�Z�_�l�k�y���^�h �±4,0 �ƒ�K���\���]�h�j�g�u�o��
�j�Z�c�h�g�Z�o���i�h�e�m�h�k�l�j�h�\�Z�����Z���g�Z�b�[�h�e�_�_���\�u�k�h�d�Z�y �± �h�d�h�e�h���� �ƒ�K �± �g�Z �x�`�g�h�f���i�h�[�_�j�_�`�v�_���>6].  

�;�h�e�v�r�Z�y�� �q�Z�k�l�v�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �i�h�e�m�h�k�l�j�h�\�Z�� �h�l�g�h�k�b�l�k�y�� �d�� �a�h�g�_�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�]�h���m�\�e�Z�`�g�_�g�b�y�����o�Z��
�j�Z�d�l�_�j�g�h�c�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v�x�� �d�h�l�h�j�h�c �y�\�e�y�_�l�k�y�� �\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�Z�y�� �a�h�g�Z�e�v�g�h�k�l�v�� �\�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b�� �\�e�Z�`��
�g�h�k�l�b�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �b�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �h�k�Z�^�d�h�\���� �h�k�h�[�_�g�g�h�� �\�� �i�j�_�^�]�h�j�v�_�� �b�� �]�h�j�Z�o���� �H�k�Z�^�d�b�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�y�x�l�k�y��
�d�j�Z�c�g�_�� �g�_�j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h���� �q�l�h �k�\�y�a�Z�g�h�� �k�� �g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�v�x �j�_�e�v�_�n�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �b�� �a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h��
�k�l�y�f�b�� �p�b�j�d�m�e�y�p�b�b�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�u���k�� �m�q�_�l�h�f�� �f�_�k�l�g�u�o���p�b�j�d�m�e�y�p�b�h�g�g�u�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �=�h�^�h�\�Z�y���k�m�f�f�Z��
�h�k�Z�^�d�h�\���\���k�j�_�^�g�_�f�g�h�]�h�e�_�l�g�_�f���j�_�`�b�f�_���d�h�e�_�[�e�_�l�k�y���\���i�j�_�^�_�e�Z�o 300�±���������f�f���\���k�l�_�i�g�u�o���j�Z�c�h�g�Z�o, 
�\ �p�_�g�l�j�Z�e�v�g�u�o�� �h�[�e�Z�k�l�y�o�� �j�Z�\�g�b�g�g�h�]�h�� �D�j�u�f�Z�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �^�h�� �������� �f�f, �g�Z�� �L�Z�j�o�Z�g�d�m�l�k�d�h�f�� �b 
�D�_�j�q�_�g�k�d�h�f���i�h�e�m�h�k�l�j�h�\�_ �± 316�±���������f�f�����<���]�h�j�Z�o���k�j�_�^�g�_�f�g�h�]�h�e�_�l�g�y�y���k�m�f�f�Z���h�k�Z�^�d�h�\ �^�h�k�l�b�]�Z�_�l��
���������� �f�f�� �b�� �[�h�e�v�r�_���� �<�_�e�b�q�b�g�Z�� �b�k�i�Z�j�y�_�f�h�k�l�b�� �i�h�q�l�b�� �\�� ���� �j�Z�a�Z�� �[�h�e�v�r�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �\�u�i�Z�\�r�b�o��
�h�k�Z�^�d�h�\���b���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���������±���������f�f�����<���i�j�_�^�]�h�j�v�_���=�e�Z�\�g�h�c���]�j�y�^�u���D�j�u�f�k�d�b�o���]�h�j���]�h�^�h�\�h�_���d�h�e�b�q�_��
�k�l�\�h�� �h�k�Z�^�d�h�\ �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l��500�±�������� �f�f���� �\�� �i�j�b�[�j�_�`�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �± �������� �f�f [6]. �B�a �^�Z�g�g�u�o �l�Z�[�e. 1 
�k�e�_�^�m�_�l���� �q�l�h���g�Z�b�[�h�e�_�_���i�h�e�g�h���\�e�Z�]�Z���\���\�b�^�_���w�n�n�_�d�l�b�\�g�u�o���h�k�Z�^�d�h�\���m�q�Z�k�l�\�m�_�l���\���i�j�h�p�_�k�k�_���i�h�q�\�h��
�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �\�� �i�j�_�^�]�h�j�g�h�c�� �e�_�k�h�k�l�_�i�b�� �b�� �a�Z�i�Z�^�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �x�`�g�h�[�_�j�_�`�g�h�]�h���k�m�[�k�j�_�^�b�a�_�f�g�h�f�h�j�v�y��
���^�h�������±88 �����h�l���]�h�^�h�\�h�c���k�m�f�f�u �h�k�Z�^�d�h�\������ 

�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���]�h�^�h�\�h�]�h���m�\�e�Z�`�g�_�g�b�y�����i�h���B�\�Z�g�h�\�m�����\���j�Z�\�g�b�g�g�h�c���q�Z�k�l�b���i�h�e�m�h�k�l�j�h�\�Z���b�a�f�_�g�y�_�l��
�k�y�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� ���������±0,47. �<�� �i�j�_�^�]�h�j�v�_ �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �m�\�e�Z�`�g�_�g�b�y�� �± ������������ �H�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v�x�� �j�_�`�b�f�Z��
�h�k�Z�^�d�h�\�� �g�Z�^�� �i�h�e�m�h�k�l�j�h�\�h�f�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �b�o�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�_�� �\�u�i�Z�^�_�g�b�_�� �\�� �l�_�i�e�h�_�� �\�j�_�f�y�� �g�Z�^�� �j�Z�\��
�g�b�g�g�h�c�� �b�� �i�j�_�^�]�h�j�g�h�c�� �q�Z�k�l�v�x�� �b�� �a�b�f�g�b�c�� �f�Z�d�k�b�f�m�f�� �g�Z�^�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�_�c�� �x�`�g�h�]�h�� �[�_�j�_�]�Z�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o��
�k�m�[�l�j�h�i�b�q�_�k�d�h�]�h�� �l�b�i�Z�� �d�e�b�f�Z�l�Z���� �D�� �k�h�`�Z�e�_�g�b�x�� �[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�h�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �e�_�l�h�f�� �\�u�i�Z�^�Z�_�l�� �\�� �\�b�^�_��
�e�b�\�g�_�c�����i�j�h�\�h�p�b�j�m�y���j�Z�a�\�b�l�b�_���w�j�h�a�b�b���i�h�q�\���g�Z �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���i�h�e�m�h�k�l�j�h�\�Z��  

�>�e�y�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �j�_�l�j�h�k�i�_�d�l�b�\�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �i�Z�e�_�h�d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �m�k�e�h�\�b�c�� �D�j�u�f�Z�� �b, �d�Z�d��
�k�e�_�^�k�l�\�b�_, �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���l�_�g�^�_�g�p�b�c���w�\�h�e�x�p�b�b���i�h�q�\���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v���j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�g�u�_���b�k�l�h�q�g�b�d�b����
�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�x���h���d�e�b�f�Z�l�_���?�\�j�h�i�u�����<�h�k�l�h�q�g�h-�?�\�j�h�i�_�c�k�d�h�c���j�Z�\�g�b�g�u���b���D�j�u�f�Z���� 

�B�a�m�q�_�g�b�x���a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�_�c���^�h�]�h�e�h�p�_�g�h�\�h�]�h���w�l�Z�i�Z���i�h�q�\�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���g�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���D�j�u�f�k�d�h��
�]�h���i�h�e�m�h�k�l�j�h�\�Z���i�h�k�\�y�s�_�g�u���j�Z�[�h�l�u���f�g�h�]�b�o���h�l�_�q�_�k�l�\�_�g�g�u�o���Z�\�l�h�j�h�\���>7�±10�@�����<���[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�_���b�a���g�b�o��
�g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �b�a�m�q�_�g�b�y�� �i�h�]�j�_�[�_�g�g�u�o�� �i�h�q�\�� �i�j�h�\�h�^�b�l�k�y�� �j�_�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�y�� �m�k�e�h�\�b�c�� �i�h�q�\�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �\��
�]�_�h�o�j�h�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�k�l�b���� �<�� �w�l�h�l�� �i�_�j�b�h�^���\�j�_�f�_�g�b�� �w�l�Z�i�u�� �i�h�q�\�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �q�_�j�_��
�^�h�\�Z�e�b�k�v�� �k�� �w�l�Z�i�Z�f�b�� �i�h�j�h�^�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���� �g�h�� �i�j�h�p�_�k�k�� �i�h�q�\�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �g�_�� �i�j�_�j�u�\�Z�e�k�y����
�o�h�l�y���b���b�f�_�e���j�Z�a�e�b�q�g�m�x���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v�����d�h�j�j�_�e�b�j�m�x�s�m�x���k���n�Z�d�l�h�j�Z�f�b���± �i�h�q�\�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�l�_�e�y�f�b�� 

�K�\�_�^�_�g�b�y���h�[���b�a�f�_�g�_�g�b�b���d�e�b�f�Z�l�Z���g�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���D�j�u�f�k�d�h�]�h���i�h�e�m�h�k�l�j�h�\�Z���\���b�k�l�h�j�b�q�_�k�d�b�c���i�_��
�j�b�h�^�� �g�_�h�^�g�h�a�g�Z�q�g�u�� �b�� �j�Z�a�g�h�\�j�_�f�_�g�g�u���� �g�h�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �b�k�l�h�q�g�b�d�Z�f�b�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���� �I�_�j�\�u�_�� �i�b�k�v��
�f�_�g�g�u�_���b�k�l�h�q�g�b�d�b���h���D�j�u�f�_���i�h�y�\�e�y�x�l�k�y���\�h���\�j�_�f�_�g�Z���:�g�l�b�q�g�h�k�l�b���± �d�h�g�_�p���k�m�[�[�h�j�_�Z�e�v�g�h�c���b���g�Z�q�Z��
�e�h���Z�l�e�Z�g�l�b�q�_�k�d�h�c���w�i�h�o�b���]�h�e�h�p�_�g�Z�����G�Z�b�[�h�e�_�_���b�g�l�_�j�_�k�g�u�f�b���b���b�g�n�h�j�f�Z�l�b�\�g�u�f�b���y�\�e�y�x�l�k�y���j�Z�[�h�l�u��
�^�j�_�\�g�b�o���]�j�_�d�h�\���b���i�h�a�`�_���j�b�f�e�y�g�����=�_�j�h�^�h�l�Z�����K�l�j�Z�[�h�g�Z�����<�b�j�]�b�e�b�y�����=�Z�y �I�e�b�g�b�y���K�_�d�m�g�^�Z���b���^�j.  

�<�� �w�i�h�o�m�� �K�j�_�^�g�_�\�_�d�h�\�v�y�� �k�\�_�^�_�g�b�y�� �h�� �i�j�b�j�h�^�_�� �i�h�e�m�h�k�l�j�h�\�Z�� �f�h�`�g�h�� �i�h�e�m�q�b�l�v�� �i�m�l�_�f�� �Z�g�Z�e�b�a�Z��
�j�m�k�k�d�b�o���i�b�k�p�h�\�u�o���d�g�b�]�����k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\���l�m�j�_�p�d�b�o���b���Z�j�Z�[�k�d�b�o���i�m�l�_�r�_�k�l�\�_�g�g�b�d�h�\�����>�j�m�]�b�_���f�_�l�h�^�u���± 
�e�b�o�_�g�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�c���� �j�Z�^�b�h�m�]�e�_�j�h�^�g�u�c���� �k�l�j�Z�l�b�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�c���� �i�Z�e�b�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�c�� �± �^�Z�x�l �g�Z�^�_�`��
�g�u�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���\���i�j�_�^�_�e�Z�o���l�u�k�y�q�_�e�_�l�b�c���i�j�b���k�h�q�_�l�Z�g�b�b���k���Z�g�Z�e�b�a�h�f���i�b�k�v�f�_�g�g�u�o���k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�� 
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�L�Z�[�e�b�p�Z 1 / Table 1 
 

�D�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�Z�y �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z �D�j�u�f�Z [11] / Climatic characteristics of the Crimea [11] 
 

�F�_�l�_�h- 
�k�l�Z�g�p�b�y 

�K�j�_�^�g�_-  
�]�h�^�h�\�Z�y-  
�l�_�f�i�_�j�Z��
�l�m�j�Z���ƒ�K 

�=�h�^�h�\�Z�y��
�k�m�f�f�Z��

�h�k�Z�^�d�h�\����
�f�f  

�=�h�^�h�\�Z�y��
�b�k�i�Z�j�y��
�_�f�h�k�l�v���� 

�f�f  

�D�h�w�n�n�b��
�p�b�_�g�l��

�m�\�e�Z�`�g�_��
�g�b�y 

�W�n�n�_�d�l�b�\�g�u�_��
�h�k�Z�^�d�b1, �f�f  

�I�h�q�\�u 

�:�j�f�y�g�k�d 10,0 341 958 0,36 263 
�D�Z�r�l�Z�g�h�\�u�_���k�h�e�h�g�p�_�\�Z�l�u�_���� 
�k�h�e�h�g�p�u 

�Q�_�j�g�h- 
�f�h�j�k�d�h�_ 

10,5 316 771 0,42 247 �Q�_�j�g�h�a�_�f�u���x�`�g�u�_�� 
�f�b�p�_�e�e�y�j�g�h-�d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�u�_���� 
�^�_�j�g�h�\�h-�d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�u�_ �?�\�i�Z�l�h�j�b�y 11,0 353 872 0,40 283 

�D�e�_�i�b�g�b�g�h 10,0 466 931 0,50 338 
�Q�_�j�g�h�a�_�f�u���x�`�g�u�_���f�b�p�_�e�e�y�j�g�h-
�d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�u�_�����d�Z�r�l�Z�g�h�\�u�_ 

�>�`�Z�g�d�h�c 10,6 418 966 0,43 �± 

�D�_�j�q�v 10,6 412 841 0,49 301 
�Q�_�j�g�h�a�_�f�u���x�`�g�u�_�� 
�f�b�p�_�e�e�y�j�g�h-�d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�u�_ 

�K�_�\�Z�k�l�h��
�i�h�e�v 

12,0 349 940 0,37 292 
�D�h�j�b�q�g�_�\�u�_�����\���d�h�f�i�e�_�d�k�_���k 
�^�_�j�g�h�\�h-�d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�u�f�b 

�I�h�q�l�h�\�h�_ 10,3 482 953 0,51 209 
�Q�_�j�g�h�a�_�f�u���d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�u�_���b 
�^�_�j�g�h�\�h-�d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�u�_ 

�K�b�f�n�_�j�h��
�i�h�e�v 

10,1 501 958 0,52 420 
�Q�_�j�g�h�a�_�f�u���d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�u�_���b 
�^�_�j�g�h�\�h-�d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�u�_ 

�:�c-�I�_�l�j�b 5,7 1052 755 1,39 1052 
�;�m�j�u�_���]�h�j�g�h-�e�_�k�g�u�_�� 
�]�h�j�g�h-�e�m�]�h�\�u�_ 

�Y�e�l�Z 13,0 560 1059 0,23 558 �D�h�j�b�q�g�_�\�u�_ 

�:�e�m�r�l�Z 12,3 427 1023 0,42 349 �D�h�j�b�q�g�_�\�u�_ 

�K�m�^�Z�d 11,9 318 1048 0,30 238 �D�h�j�b�q�g�_�\�u�_ 

 
�I�j�b�f�_�q�Z�g�b�_. 1 �± �q�Z�k�l�v �h�k�Z�^�d�h�\�����d�h�l�h�j�Z�y���h�k�l�Z�_�l�k�y���\���i�h�q�\�_���b���^�h�k�l�m�i�g�Z���j�Z�k�l�_�g�b�y�f��  

 
�B�k�l�h�j�b�d�h-�]�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y��XVIII �\. �k�h�i�j�y�`�_�g�u���k���g�Z�e�b�q�b�_�f���d�Z�j�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c��

�b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���b���g�Z�q�Z�e�h�f���b�g�k�l�j�m�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�����K���h�k�\�h�_�g�b�_�f���x�`�g�u�o���h�d�j�Z�b�g���J�h�k�k�b�b��
�i�j�h�\�h�^�b�l�k�y�� �r�b�j�h�d�h�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �i�j�b�j�h�^�u�� �j�_�]�b�h�g�Z���� �I�h�w�l�h�f�m �m�`�_�� �\�� �i�_�j�\�u�_�� �]�h�^�u�� �i�h�k�e�_��
�\�o�h�`�^�_�g�b�y�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�c�� �k�_�\�_�j�g�h�]�h�� �i�h�[�_�j�_�`�v�y�� �Q�_�j�g�h�]�h�� �f�h�j�y�� �\�� �k�h�k�l�Z�\���J�h�k�k�b�b�� �I�_�l�_�j�[�m�j�]�k�d�Z�y��
�Z�d�Z�^�_�f�b�y�� �g�Z�m�d�� �g�Z�q�Z�e�Z�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �D�j�u�f�Z���� �B�l�h�]�h�f�� �w�l�b�o�� �j�Z�[�h�l�� �k�e�m�`�b�e�b�� �h�[�a�h�j�u�� �i�j�b�j�h�^�u �b��
�d�j�m�i�g�h�f�Z�k�r�l�Z�[�g�u�_���d�Z�j�l�u���h�l�^�_�e�v�g�u�o���q�Z�k�l�_�c���i�h�e�m�h�k�l�j�h�\�Z�����H�g�b���\�u�i�h�e�g�_�g�u���i�h�^���j�m�d�h�\�h�^�k�l�\�h�f��
�D���B�����=�Z�[�e�b�p�Z���\�������������]�����b���h�i�m�[�e�b�d�h�\�Z�g�u���f�b�l�j�h�i�h�e�b�l�h�f���?�\�]�_�g�b�_�f���;�h�e�o�h�\�b�l�b�g�h�\�u�f���>10�@�����P�_�g��
�g�u�f�b���b�k�l�h�q�g�b�d�Z�f�b���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���k�l�Z�e�b���j�Z�[�h�l�u �I���K�����I�Z�e�e�Z�k�Z���b���N�����>�x�[�m�Z���^�_���F�h�g�i�_�j�s�����Z���l�Z�d�`�_ 
�j�Z�[�h�l�u���h�n�b�p�_�j�h�\���=�_�g�_�j�Z�e�v�g�h�]�h���r�l�Z�[�Z�����h�[�h�[�s�_�g�g�u�_���\��[13�@�����I�h�k�e�_���k�h�a�^�Z�g�b�y���k�_�l�b���f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b��
�q�_�k�d�b�o�� �k�l�Z�g�p�b�c�� �g�Z�� �i�h�e�m�h�k�l�j�h�\�_ �g�Z�q�Z�e�k�y�� �w�l�Z�i�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �j�y�^�h�\�� �b�g�k�l�j�m�f�_�g��
�l�Z�e�v�g�u�o���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c���� 

�I�j�b���i�Z�e�_�h�j�_�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�y�o���i�j�b�j�h�^�u���D�j�u�f�Z���^�h�\�h�e�v�g�h���q�Z�k�l�h���\�h�a�g�b�d�Z�x�l���i�j�h�[�e�_�f�u���k���Z�d�l�m�Z�e�b�a�Z��
�p�b�_�c���k�\�_�^�_�g�b�c�����h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�u�_ �h�l�k�m�l�k�l�\�b�_�f���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���\���g�_�d�h�l�h�j�u�_���i�_�j�b�h�^�u�����q�l�h���h�[�t�y�k�g�y�_�l�k�y 
�b�k�l�h�j�b�_�c�� �a�Z�k�_�e�_�g�b�y�� �d�j�Z�y���� �F�_�l�h�^�� �Z�g�Z�e�h�]�b�c�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�l�v�� �g�_�^�h�k�l�Z�x�s�b�_�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�u�� �b��
�\�u�y�\�b�l�v �a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�b���i�j�h�p�_�k�k�Z���b�e�b���y�\�e�_�g�b�y���g�Z���^�j�m�]�b�o���l�_�j�j�b�l�h�j�b�y�o�����L�Z�d�����g�Z�i�j�b�f�_�j�����\���i�_�j�b�h�^�u��
�i�h�l�_�i�e�_�g�b�c�� �g�Z�� �k�_�\�_�j�_�� �_�\�j�h�i�_�c�k�d�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �k�l�j�Z�g�u�� �d�e�b�f�Z�l �x�`�g�u�o�� �j�_�]�b�h�g�h�\�� �b�� �D�j�u�f�Z�� �k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y��
�[�h�e�_�_���k�m�o�b�f�����h�k�h�[�_�g�g�h���\���e�_�l�g�b�c���i�_�j�b�h�^�����Z���\�h���\�j�_�f�_�g�Z���i�h�o�h�e�h�^�Z�g�b�c �± �[�h�e�_�_���\�e�Z�`�g�u�f�� 



ISSN 1026-�������������B�A�<�?�K�L�B�Y���<�M�A�H�<�����K�?�<�?�J�H-�D�:�<�D�:�A�K�D�B�C���J�?�=�B�H�G�����?�K�L�?�K�L�<�?�G�G�U�?���G�:�M�D�B����                                2024.  �‹����  

ISSN 1026-2237  BULLETIN OF HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS. NORTH CAUCASUS REGION. NATURAL SCIENCE.  2024.  No. 3 
 

58                          �G�:�M�D�B���H���A�?�F�E�? 

�I�Z�e�b�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_ �^�Z�g�g�u�_�� �>8, 9�@�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�l���� �q�l�h�� �\�� �i�_�j�b�h�^ �i�h�o�h�e�h�^�Z�g�b�y�� �i�j�_�^�[�h�j�_�Z�e�Z��
���\�d�e�x�q�Z�_�l �\���k�_�[�y���Z�j�d�l�b�q�_�k�d�b�c���b �k�m�[�Z�j�d�l�b�q�_�k�d�b�c���i�_�j�b�h�^�u �i�h [10]), �g�b�`�g�y�y���]�j�Z�g�b�p�Z���^�Z�l�b�j�m�_�l�k�y��
������������ �e�_�l�� �l�h�f�m���g�Z�a�Z�^�� �g�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �D�j�u�f�Z���� �d�Z�d���b�� �g�Z�� �[�h�e�v�r�_�c�� �q�Z�k�l�b�� �?�\�j�h�i�u���� �]�h�k�i�h�^�k�l�\�h�\�Z�e�b��
�[�_�j�_�a�h�\�u�_���e�_�k�Z���k���m�q�Z�k�l�b�_�f���]�j�Z�[�Z���b���h�e�v�o�b�����i�h�^���d�h�l�h�j�u�f�b �g�Z���k�_�\�_�j�g�u�o���k�d�e�h�g�Z�o���D�j�u�f�k�d�b�o���]�h�j���b��
�g�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �X�]�h-�A�Z�i�Z�^�g�h�]�h�� �D�j�u�f�Z�� �k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�e�b�k�v�� �[�m�j�u�_�� �e�_�k�g�u�_�� �i�h�q�\�u�� ���\�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�f��
�i�h�q�\�_�g�g�h�f���i�h�d�j�h�\�_���w�l�h�����g�_�k�h�f�g�_�g�g�h�����j�_�e�b�d�l�h�\�u�_���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�������<���[�h�j�_�Z�e�v�g�u�c���i�_�j�b�h�^���������������e�_�l��
�l�h�f�m�� �g�Z�a�Z�^���� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_�� �i�h�l�_�i�e�_�g�b�_ �d�e�b�f�Z�l�Z�� �\�� �p�_�e�h�f�� �\�� �?�\�j�h�i�_�� �b�� �\�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z�o��
�i�h�y�\�e�y�x�l�k�y���k�f�_�r�Z�g�g�u�_���b���^�m�[�h�\�u�_���e�_�k�Z�����G�Z�q�Z�e�h���Z�l�e�Z�g�l�b�q�_�k�d�h�]�h���w�l�Z�i�Z�����g�b�`�g�y�y���]�j�Z�g�b�p�Z�������������e�_�l��
�l�h�f�m�� �g�Z�a�Z�^���� �\�� �x�`�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �?�\�j�h�i�u �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�e�h�k�v�� �k�m�o�b�f�� �b�� �l�_�i�e�u�f�� �d�e�b�f�Z�l�h�f���� �W�l�h�l�� �i�_�j�b�h�^��
�a�Z�k�e�m�`�_�g�g�h���g�Z�a�u�\�Z�x�l���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�f���h�i�l�b�f�m�f�h�f���]�h�e�h�p�_�g�Z���� �<���?�\�j�h�i�_���i�j�_�h�[�e�Z�^�Z�e���l�_�i�e�u�c���k�m�o�h�c��
�d�e�b�f�Z�l�����K�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�Z�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���i�j�_�\�u�r�Z�e�Z���k�h�\�j�_�f�_�g�g�m�x���g�Z���������±�����ƒ�K�����M�\�e�Z�`�g�_�g�g�h�k�l�v���g�_�a�g�Z��
�q�b�l�_�e�v�g�h�� �i�j�_�\�u�r�Z�e�Z�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y, �g�h�� �l�_�f�� �g�_�� �f�_�g�_�_�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �\�u�i�Z�^�Z�e�h�� �[�h�e�v�r�_�� �g�Z�� �����± 
���������f�f���]�h�^�� �D�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_���b���e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�u�_���a�h�g�u �\���j�_�]�b�h�g�_ �[�u�e�b���k�^�\�b�g�m�l�u �g�Z ���������d�f �d���k�_�\�_�j�m�� 
�����������e�_�l���g�Z�a�Z�^���m�j�h�\�_�g�v���h�d�_�Z�g�Z���[�u�e���[�e�b�a�h�d���d���k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�f�m���b���g�_���i�j�_�\�u�r�Z�e���g�u�g�_�r�g�b�_���a�g�Z�q�_�g�b�y����
�<���?�\�j�h�i�_���]�h�k�i�h�^�k�l�\�h�\�Z�e�b���^�m�[�h�\�u�_���e�_�k�Z�����:���\���D�j�u�f�m���\ �i�u�e�v�p�_���\�u�y�\�e�_�g�h���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���q�b�k�e�Z���l�_�i��
�e�h�e�x�[�b�\�u�o���\�b�^�h�\���k�j�_�^�b�a�_�f�g�h�f�h�j�k�d�h�]�h���i�j�h�b�k�o�h�`�^�_�g�b�y�����d�h�l�h�j�h�_���k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l���h���i�h�l�_�i�e�_�g�b�b��
�g�Z���j�Z�g�g�_�c���k�l�Z�^�b�b���Z�l�e�Z�g�l�b�d�b�������������±�����������e�_�l���l�h�f�m���g�Z�a�Z�^�������D�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_���b�a�f�_�g�_�g�b�y���w�l�h�]�h���i�_�j�b��
�h�^�Z���k�i�h�k�h�[�k�l�\�h�\�Z�e�b �j�Z�a�\�b�l�b�x���g�h�\�u�o���l�j�_�g�^�h�\���\���w�\�h�e�x�p�b�b �i�h�q�\�����©�«�[�u�k�l�j�h�f�m���i�_�j�_�o�h�^�m���h�l���[�m�j�h�c��
�e�_�k�g�h�c�� �i�h�q�\�u �i�e�_�c�k�l�h�p�_�g�Z �d�� �q�_�j�g�h�a�_�f�Z�f�� �[�h�j�_�Z�e�v�g�h�]�h�� �w�l�Z�i�Z �b���� �\�� �d�h�g�p�_�� �d�h�g�p�h�\���� �j�Z�a�\�b�l�b�x�� �d�h��
�j�b�q�g�_�\�u�o���i�h�q�\���j�Z�g�g�_�c���Z�l�e�Z�g�l�b�d�b�ª [10�����k����96�@�����<�l�h�j�Z�y���i�h�e�h�\�b�g�Z���Z�l�e�Z�g�l�b�q�_�k�d�h�]�h���w�l�Z�i�Z���b���g�Z�q�Z�e�h��
�k�m�[�[�h�j�_�Z�e�v�g�h�]�h�� �����������±���������� �e�_�l�� �l�h�f�m�� �g�Z�a�Z�^���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�e�b�k�v�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f�� �]�m�f�b�^�g�h�k�l�b�� �<��
�D�j�u�f�m���w�l�h���h�l�j�Z�a�b�e�h�k�v���\���m�\�_�e�b�q�_�g�b�b���e�_�k�b�k�l�h�k�l�b���b���j�Z�a�\�b�l�b�b���[�h�e�_�_���\�e�Z�`�g�u�o���\�Z�j�b�Z�g�l�h�\���d�h�j�b�q�g�_��
�\�u�o���i�h�q�\�����b�a�\�_�k�l�g�u�o���d�Z�d���e�m�]�h�\�u�_���d�h�j�b�q�g�_�\�u�_���i�h�q�\�u�����K�m�o�h�c���i�_�j�b�h�^�������������±�����������e�_�l���l�h�f�m���g�Z�a�Z�^����
�g�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���D�j�u�f�Z���h�l�j�Z�a�b�e�k�y���\���i�u�e�v�p�_���j�Z�k�l�_�g�b�c���>8, 9]. �<���w�l�h�l���i�_�j�b�h�^���g�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���D�j�u�f�Z��
�g�Z�� �f�_�k�l�_�� �a�h�g�u�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o�� �l�_�f�g�h-�d�Z�r�l�Z�g�h�\�u�o�� �i�h�q�\�� �j�Z�k�i�h�e�Z�]�Z�e�b�k�v�� �d�Z�r�l�Z�g�h�\�u�_�� �b�� �k�\�_�l�e�h-
�d�Z�r�l�Z�g�h�\�u�_�� �>10]. �:�g�Z�e�b�a�� �i�h�]�j�_�[�_�g�g�u�o�� �i�Z�e�_�h�i�h�q�\�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l���� �q�l�h�� �a�Z�� �i�h�k�e�_�^�g�b�_�� ������ �\�_�d�h�\��
�i�h�q�\�u�� �g�_�� �w�\�h�e�x�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�e�b�� �\�� �^�j�m�]�b�_�� �]�_�g�_�l�b�q�_�k�d�b�_�� �i�h�q�\�u���� �G�h�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�e�b�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �\�� �i�j�_��
�^�_�e�Z�o���j�h�^�h�\���b���\�b�^�h�\�����G�Z�i�j�b�f�_�j, �i�h��[10], 5�±���������l�u�k�����e�_�l���g�Z���f�_�k�l�_���a�h�g�u���k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o���d�Z�r�l�Z�g�h�\�u�o��
�i�h�q�\�� �j�Z�k�i�h�e�Z�]�Z�e�b�k�v�� �d�Z�r�l�Z�g�h�\�u�_�� �b�� �k�\�_�l�e�h-�d�Z�r�l�Z�g�h�\�u�_���� �<�� �i�h�]�j�_�[�_�g�g�u�o�� �i�h�q�\�Z�o�� �g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y��
�k�e�_�^�m�x�s�b�_���l�_�g�^�_�g�p�b�b���w�\�h�e�x�p�b�b���i�h�q�\�_�g�g�h�]�h���i�h�d�j�h�\�Z�����m�f�_�g�v�r�_�g�b�_���h�[�f�_�g�g�h�]�h���g�Z�l�j�b�y���b���f�Z�]�g�b�y����
�[�h�e�_�_���r�b�j�h�d�Z�y���]�j�Z�g�b�p�Z���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y���d�Z�e�v�p�b�y���b���f�Z�]�g�b�y���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�f�b���a�h�g�Z�e�v��
�g�u�f�b���i�h�q�\�Z�f�b���>10]. 

�I�h���^�Z�g�g�u�f���I���>�����I�h�^�]�h�j�h�^�_�p�d�h�]�h���k���k�h�Z�\�l�h�j�Z�f�b, �\���i�h�]�j�_�[�_�g�g�u�o���i�h�q�\�Z�o���g�Z�k�u�i�b���A�h�e�h�l�h�]�h���d�m�j��
�]�Z�g�Z���k���l�_�q�_�g�b�_�f���\�j�_�f�_�g�b���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���h�k�h�e�h�g�p�_�\�Z�g�b�_���q�_�j�g�h�a�_�f�h�\���>14�@�����<���i�h�q�\�Z�o, �k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g��
�g�u�o���\���w�l�h�l���i�_�j�b�h�^, �k�h�^�_�j�`�b�l�k�y���[�h�e�v�r�_�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h �o�e�h�j�Z���b���k�m�e�v�n�Z�l�h�\���� 

�M�k�b�e�b�\�Z�_�l�k�y���\�e�b�y�g�b�_���Q�_�j�g�h�]�h���f�h�j�y���g�Z���i�j�h�p�_�k�k�u���f�_�k�l�g�h�c���p�b�j�d�m�e�y�p�b�b���Z�l�f�h�k�n�_�j�u�����<���D�j�u�f�m��
�n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y�� �r�b�j�h�l�g�Z�y�� �Z�g�h�f�Z�e�b�y�� �i�h�q�\�_�g�g�u�o�� �i�h�^�a�h�g���� �G�Z�q�b�g�Z�x�l�k�y�� �i�j�h�p�_�k�k�u�� �j�Z�k�k�h�e�_�g�b�y�� �b�� �h�k�h��
�e�h�g�p�_�\�Z�g�b�y���i�h�q�\�����M�j�h�\�_�g�v���Q�_�j�g�h�]�h���f�h�j�y���\��III  �l�u�k�y�q�_�e�_�l�b�b���^�h���g���w�����k�g�b�`�Z�_�l�k�y���b���^�h�k�l�b�]�Z�_�l���m�j�h�\�g�y��
�g�Z�� �����±���� �f�� �f�_�g�v�r�_�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�]�h���� �<�� �w�l�h�l�� �i�_�j�b�h�^ �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �a�Z�i�h�e�g�_�g�b�_�� �d�h�l�e�h�\�b�g�u�� �:�a�h�\�k�d�h�]�h��
�f�h�j�y�� �>11, 12]���� �<�� �i�h�a�^�g�_�f���k�m�[�[�h�j�_�Z�e�_�� �\�� �j�Z�c�h�g�_�� �h�a�_�j�Z�� �>�`�Z�j�u�e�]�Z�q�� �i�h�y�\�e�y�x�l�k�y�� �^�h�e�b�g�g�u�_���e�_�k�Z�� �k�h��
�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�f���m�q�Z�k�l�b�_�f���r�b�j�h�d�h�e�b�k�l�\�_�g�g�u�o���i�h�j�h�^���>10].  

�K�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f�� �^�h�e�b�� �^�j�_�\�_�k�g�h�c�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �\�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�_ �l�Z�d�`�_�� �k�\�y�a�Z�g�Z�� �k�e�_�^�m�x�s�Z�y��
�\�e�Z�`�g�Z�y���n�Z�a�Z���d�h�g�p�Z���k�m�[�[�h�j�_�Z�e�v�g�h�]�h���w�l�Z�i�Z�������������±�����������e�_�l���l�h�f�m���g�Z�a�Z�^�������d�h�l�h�j�Z�y���^�h�k�l�b�]�e�Z���k�\�h�_�]�h��
�i�b�d�Z�����±���������l�u�k���� �e�_�l���g�Z�a�Z�^�����<���p�_�e�h�f���k�m�[�[�h�j�_�Z�e�v�g�u�c���i�_�j�b�h�^�����g�b�`�g�y�y���]�j�Z�g�b�p�Z���d�h�l�h�j�h�]�h�������������e�_�l��
�g�Z�a�Z�^�����h�l�e�b�q�Z�e�k�y���i�h�o�h�e�h�^�Z�g�b�_�f���b���k�f�_�s�_�g�b�_�f���e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�u�o���a�h�g���d���w�d�\�Z�l�h�j�m�����g�Z�k�l�m�i�e�_�g�b�_�f���]�h�j��
�g�u�o���e�_�^�g�b�d�h�\���\���?�\�j�h�i�_���b���:�f�_�j�b�d�_�����Z �\���Z�j�b�^�g�u�o���h�[�e�Z�k�l�y�o���w�l�h�l���i�_�j�b�h�^���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�e�k�y���a�Z�k�m�r��
�e�b�\�h�k�l�v�x�� 

�K�m�[�Z�l�e�Z�g�l�b�q�_�k�d�b�c���i�_�j�b�h�^�����g�b�`�g�y�y���]�j�Z�g�b�p�Z���± �����������e�_�l���l�h�f�m���g�Z�a�Z�^�� �\���p�_�e�h�f���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y��
�m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f���\�e�Z�`�g�h�k�l�b���b���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�_�f���\���_�\�j�h�i�_�c�k�d�h�c���q�Z�k�l�b���k�l�j�Z�g�u���\�e�Z�]�h�e�x�[�b�\�u�o �i�h�j�h�^ 
���[�m�d���� �]�j�Z�[���� �I�h�� �^�Z�g�g�u�f�� �h�� �]�h�^�h�\�h�f���k�l�h�d�_�� �j���� �>�g�_�i�j�� �b�� �h�l�e�h�`�_�g�b�y�o �\�� �K�Z�d�k�d�h�f���h�a�_�j�_ �\�_�e�b�q�b�g�Z���d�h��
�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���m�\�e�Z�`�g�_�g�b�y���^�h�k�l�b�]�Z�e�Z 1,15 [14].  

�O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�m���i�h�k�e�_�^�g�_�]�h�� �w�l�Z�i�Z�� �]�h�e�h�p�_�g�Z�� �m�f�_�k�l�g�h�� �j�Z�k�k�f�h�l�j�_�l�v�� �\�� �f�Z�k�r�l�Z�[�_�� �f�g�h�]�h�\�_�d�h�\�h�c��
�^�b�g�Z�f�b�d�b�� �G�Z�q�Z�e�h���k�m�[�Z�l�e�Z�g�l�b�q�_�k�d�h�]�h���i�_�j�b�h�^�Z����V�±VI �\�\�����^�h���g���w�������h�a�g�Z�f�_�g�h�\�Z�e�h�k�v���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�f��
�i�h�o�h�e�h�^�Z�g�b�_�f�� �I�j�h�b�k�o�h�^�b�e�h���k�f�_�s�_�g�b�_���e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�u�o���a�h�g���d���w�d�\�Z�l�h�j�m�����g�Z�k�l�m�i�e�_�g�b�_ �]�h�j�g�u�o���e�_�^��
�g�b�d�h�\���\���?�\�j�h�i�_���b���:�f�_�j�b�d�_�����<���D�j�u�f�m���h�l�f�_�q�Z�e�Z�k�v �[�h�e�v�r�Z�y���\�h�^�g�h�k�l�v���j�_�d�����m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z��
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�\�j�_�f�_�g�g�u�o���\�h�^�h�l�h�d�h�\�����b�k�l�h�q�g�b�d�h�\�����i�h�\�u�r�_�g�b�_���m�j�h�\�g�y���\�g�m�l�j�_�g�g�b�o���\�h�^�h�_�f�h�\�����q�l�h���h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�e�h��
�f�_�k�l�g�h�_ �g�Z�k�_�e�_�g�b�_�� �\�h�^�g�u�f�b�� �j�_�k�m�j�k�Z�f�b���� �H�� �d�e�b�f�Z�l�_�� �D�j�u�f�Z�� �=�_�j�h�^�h�l�� �i�b�k�Z�e���� �©�K�l�j�Z�g�Z�� �k�d�b�n�h�\��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l���k�h�[�h�c���[�h�]�Z�l�m�x���l�j�Z�\�h�c ���������j�Z�\�g�b�g�m ... �k���l�h�e�k�l�u�f���k�e�h�_�f���i�h�q�\�u ���������<�h���\�k�_�c���a�_�f�e�_���k�d�b��
�n�h�\ �������� �g�_�� �\�k�l�j�_�l�b�r�v�� �^�_�j�_�\�v�_�\ ... �a�b�f�Z�� �k�l�h�e�v�� �k�m�j�h�\�Z���� �q�l�h�� �\�h�k�_�f�v�� �f�_�k�y�p�_�\ �������� �k�l�h�b�l�� �g�_�\�u�g�h�k�b�f�Z�y��
�k�l�m�`�Z�����<���w�l�h���\�j�_�f�y���o�h�l�v���e�_�c���g�Z���a�_�f�e�x���\�h�^�m�����]�j�y�a�b���g�_���[�m�^�_�l ���������F�h�j�_���a�^�_�k�v���b���\�_�k�v���;�h�k�i�h�j���D�b�f�f�_��
�j�b�c�k�d�b�c���a�Z�f�_�j�a�Z�x�l�����l�Z�d���q�l�h���k�d�b�n�u ���������g�Z���k�\�h�b�o���i�h�\�h�a�d�Z�o���i�_�j�_�_�a�`�Z�x�l���g�Z���l�m���k�l�h�j�h�g�m ���������L�Z�d�b�_���o�h��
�e�h�^�Z�� �i�j�h�^�h�e�`�Z�x�l�k�y�� �\�� �l�_�o�� �k�l�j�Z�g�Z�o�� �k�i�e�h�r�v�� �\�h�k�_�f�v�� �f�_�k�y�p�_�\���� �^�Z�� �b�� �h�k�l�Z�e�v�g�u�_�� �q�_�l�u�j�_�� �f�_�k�y�p�Z�� �g�_��
�l�_�i�e�h�ª�� �>15]. �< �,�9�� �\���� �^�h�� �g���w���� �g�Z�[�e�x�^�Z�e�k�y�� �i�_�j�b�h�^�� �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �i�h�l�_�i�e�_�g�b�y�� �b�� �m�\�e�Z�`�g�_�g�b�y���� �<��
�D�j�u�f�m�� �k�e�h�`�b�e�b�k�v�� �[�e�Z�]�h�i�j�b�y�l�g�u�_�� �m�k�e�h�\�b�y�� �^�e�y�� �\�u�j�Z�s�b�\�Z�g�b�y�� �k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�o�� �d�m�e�v�l�m�j����
�I�b�k�v�f�_�g�g�u�_���^�h�d�m�f�_�g�l�u���k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�l�� �h�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�o�� �h�[�t�_�f�Z�o�� �\�u�\�h�a�Z���a�_�j�g�Z�� �b�a�� �I�j�b�q�_�j�g�h��
�f�h�j�v�y���\���k�l�j�Z�g�u���K�j�_�^�b�a�_�f�g�h�f�h�j�v�y���\���9�±�,�9���\�\�����^�h���g���w�� �K���d�h�g�p�Z���,�9���\�����^�h���g���w�����g�Z�[�e�x�^�Z�e�h�k�v���i�h�\�u�r�_��
�g�b�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\�h�a�^�m�o�Z��[16]. �I�_�j�b�h�^���i�h�o�h�e�h�^�Z�g�b�y��III �±I �\�����^�h���g���w�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y���j�_�a�d�b�f���k�g�b��
�`�_�g�b�_�f���m�j�h�`�Z�c�g�h�k�l�b���\���I�j�b�q�_�j�g�h�f�h�j�v�_�����H�[�t�z�f�u���\�u�\�h�a�b�f�h�]�h���a�_�j�g�Z �k���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���D�j�u�f�Z���\���=�j�_��
�p�b�x�� �k�g�b�`�Z�e�b�k�v���� �K�h�o�j�Z�g�b�e�b�k�v�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�Z�� �h�� �a�Z�f�_�j�a�Z�g�b�b�� �Q�_�j�g�h�]�h�� �f�h�j�y�� �G�Z�b�[�h�e�_�_�� �i�_�q�Z�e�v�g�u�_��
�d�Z�j�l�b�g�u���d�e�b�f�Z�l�Z �D�j�u�f�Z���h�i�b�k�Z�g�u���H�\�b�^�b�_�f (I �\�����^�h���g���w�����± �g�Z�q�Z�e�h���g���w���������©�K�_�^�Z�y���i�h�e�u�g�v���e�_�^�y�g�h�]�h��
�I�h�g�l�Z�� ������ �<�� �i�m�k�l�u�o�� �j�Z�c�h�g�Z�o�� �i�_�q�Z�e�v�g�h�� �s�_�l�b�g�b�l�k�y�� �i�h�e�u�g�v�� �b�� �]�h�j�v�d�Z�y�� �`�Z�l�\�Z�ª�� �>�p�b�l���� �i�h: 16���� �k���� �����@�� 
�A�b�f�g�b�_���d�Z�j�l�b�g�u���<�_�j�]�b�e�b�y���l�Z�d�`�_���\�i�_�q�Z�l�e�y�x�l�����©�F�_�`�^�m���l�_�f���k�g�_�]���b�^�_�l���i�h���\�k�_�f�m���\�h�a�^�m�o�m�����]�b�[�g�m�l��
�k�l�Z�^�Z�����[�h�e�v�r�b�_���l�m�q�b���[�u�d�h�\���k�l�h�y�l�����h�d�j�m�`�_�g�g�u�_���k�g�_�]�Z�f�b�����b���h�e�_�g�b���]�m�k�l�u�f�b���k�l�Z�^�Z�f�b���\�y�a�g�m�l���\���g�h��
�\�u�o���k�g�_�`�g�u�o���k�d�Z�e�Z�o�����b�a���d�h�l�h�j�u�o���\�b�^�g�_�x�l�k�y���\�_�j�o�m�r�d�b���b�o���j�h�]�h�\�ª��[�p�b�l�����i�h: 16�����k��������].  

�K�� �,�±IV �\�\�����g���w. �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_���m�k�e�h�\�b�y���\���p�_�e�h�f���[�u�e�b���[�e�b�a�d�b���d���k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�f�� �± �g�Z�[�e�x�^�Z�e�h�k�v��
�g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_���i�h�l�_�i�e�_�g�b�_���b���i�h�\�u�r�_�g�b�_���m�\�e�Z�`�g�_�g�g�h�k�l�b�� �=�Z�c���I�e�b�g�b�c���K�_�d�m�g�^�����,���\. �g���w�������i�b�k�Z�e����
�©�<���K�d�b�n�b�b���\�h�^�b�l�k�y���h�q�_�g�v���f�Z�e�h���`�b�\�h�l�g�u�o���\�k�e�_�^�k�l�\�b�_���g�_�^�h�k�l�Z�l�d�Z���j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�ª �>�p�b�l�����i�h: 16 �k�� 
�����@���� �h�l�f�_�q�Z�e�� �q�Z�k�l�h�_�� �a�Z�f�_�j�a�Z�g�b�_�� �D�_�j�q�_�g�k�d�h�]�h�� �i�j�h�e�b�\�Z���� �E�Z�\�j�� �g�_�� �m�^�Z�e�h�k�v�� �j�Z�a�\�_�k�l�b�� �\�� �D�j�u�f�m���� �g�h��
�]�j�Z�g�Z�l���� �k�f�h�d�h�\�g�b�p�Z���� �y�[�e�h�d�b�� �b�� �]�j�m�r�b�� �o�h�j�h�r�h�� �i�e�h�^�h�g�h�k�b�e�b���� �I�h�\�u�k�b�e�Z�k�v�� �m�j�h�`�Z�c�g�h�k�l�v�� �k�_�e�v�k�d�h��
�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�o���d�m�e�v�l�m�j���>16].  

�<��V�±IX �\�\�����\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���i�h�l�_�i�e�_�g�b�y���h�`�b�e�b���]�h�j�h�^�Z���I�j�b�q�_�j�g�h�f�h�j�v�y�����<�Z�e�u���I�_�j�_�d�h�i�Z���a�Z�j�h�k�e�b��
�^�_�j�_�\�v�y�f�b�����h���q�_�f���i�b�k�Z�e���D�h�g�k�l�Z�g�l�b�g���;�Z�]�j�y�g�h�j�h�^�g�u�c�� 

�K�e�_�^�m�x�s�b�c���w�l�Z�i (X�±XII �\�\��) �\�u�^�_�e�y�_�l�k�y���i�h�\�u�r�_�g�b�_�f���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���g�Z���[�h�e�v�r�_�c���q�Z�k�l�b���<�h�k�l�h�q��
�g�h-�?�\�j�h�i�_�c�k�d�h�c���j�Z�\�g�b�g�u�����<���k�l�_�i�g�h�c���b���i�h�e�m�i�m�k�l�u�g�g�h�c���a�h�g�_���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_���m�k�e�h�\�b�y���[�u�e�b���[�e�b�a��
�d�b���d���k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�f�����<��XII �±�;�9���\�\�����\���D�j�u�f�m���h�l�f�_�q�Z�e�h�k�v���g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_���i�h�o�h�e�h�^�Z�g�b�_�����q�l�h���k�d�Z�a�Z��
�e�h�k�v���g�Z���k�g�b�`�_�g�b�b���m�j�h�`�Z�c�g�h�k�l�b���a�_�j�g�h�\�u�o���d�m�e�v�l�m�j�����W�l�h�l �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�c���l�j�_�g�^���i�j�h�^�h�e�`�b�e�k�y���b���\ 
XV�±�;�9�,�,�,���\�\�����<���w�l�h�l���i�_�j�b�h�^���g�Z�[�e�x�^�Z�e�h�k�v���b���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���m�\�e�Z�`�g�_�g�g�h�k�l�b�����<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���q�_�]�h���i�j�h��
�b�k�o�h�^�b�e�h�� �j�Z�a�j�Z�k�l�Z�g�b�_�� �[�m�d�h�\�u�o�� �e�_�k�h�\���� �q�l�h�� �\�h�a�f�h�`�g�h�� �i�j�b�� �\�u�k�h�d�h�c�� �e�_�l�g�_�c�� �m�\�e�Z�`�g�_�g�g�h�k�l�b�� �>16]. 
�J�h�k�l�� �m�\�e�Z�`�g�_�g�g�h�k�l�b�� �k�d�Z�a�u�\�Z�e�k�y���g�Z �i�h�y�\�e�_�g�b�b�� �f�_�e�d�b�o�� �h�a�_�j���� �F�g�h�]�b�_�� �a�Z�i�Z�^�b�g�u�� �a�Z�g�y�l�u�� �\�h�^�h�c����
�q�l�h �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���m�q�b�l�u�\�Z�l�v���i�j�b���b�a�m�q�_�g�b�b���f�h�j�n�h�e�h�]�b�b���i�h�q�\�����k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �g�Z���^�g�b�s�_���a�Z�i�Z�^�b�g��
�b���i�h�^�h�\�� �G�h���\���p�_�e�h�f���w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���d�e�b�f�Z�l�Z���g�_ �h�d�Z�a�u�\�Z�e�b���\�e�b�y�g�b�y���g�Z���l�j�_�g�^�u 
�i�j�h�p�_�k�k�h�\���i�h�q�\�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� 

�K���k�_�j�_�^�b�g�u���;�,�;���\. �g�Z�q�b�g�Z�_�l�k�y���g�h�\�u�c���w�l�Z�i, �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_���a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�b���d�h�l�h�j�h�]�h �g�Z�f���h�l��
�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �o�h�j�h�r�h�� �b�a�\�_�k�l�g�u�� �[�e�Z�]�h�^�Z�j�y�� �b�g�k�l�j�m�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�� �f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y�f����
�<���w�l�h�l���i�_�j�b�h�^���k�h�d�j�Z�s�Z�x�l�k�y���f�Z�k�k�b�\�u���e�_�k�h�\���\���i�j�_�^�]�h�j�v�y�o���D�j�u�f�Z�����q�l�h���k�\�y�a�Z�g�h���k���Z�g�l�j�h�i�h�]�_�g�g�u�f��
�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�f, �m�k�b�e�b�\�Z�x�l�k�y���i�h�a�b�p�b�b���k�l�_�i�g�u�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���n�e�h�j�u�����i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���k�g�b�`�_�g�b�_���i�j�h�p�_�k�k�Z��
�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �[�m�d�h�\�u�o�� �e�_�k�h�\���� �h�k�h�[�_�g�g�h�� �\�� �g�b�`�g�b�o�� �q�Z�k�l�y�o �k�d�e�h�g�h�\�� �D�j�u�f�k�d�b�o�� �]�h�j, �m�k�b�e�_�g�b�_��
�i�h�a�b�p�b�c���k�l�_�i�g�u�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���n�e�h�j�u�����\���k�l�_�i�y�o���m�k�b�e�b�\�Z�x�l�k�y���i�j�h�p�_�k�k�u���Z�j�b�^�b�a�Z�p�b�b�����q�l�h���\�u�j�Z�`�Z�_�l��
�k�y���\���j�Z�a�\�b�l�b�b���^�_�j�g�h�\�b�g�g�u�o���a�e�Z�d�h�\�����i�m�k�l�u�g�g�u�o���i�h�e�m�d�m�k�l�Z�j�g�b�q�d�h�\���>16]. �I�h�q�\�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���i�j�h��
�b�k�o�h�^�b�e�h���\ �m�k�e�h�\�b�y�o, �[�e�b�a�d�b�o �d���k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�f���� 

�H�k�g�h�\�g�u�_�� �a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�b�� �^�b�g�Z�f�b�d�b�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c�� �k�b�k�l�_�f�u�� �i�h�e�m�h�k�l�j�h�\�Z�� �g�Z�� �i�j�h�l�y�`�_�g�b�b��
�]�h�e�h�p�_�g�Z��[8, 14, 16�±19] �i�j�_�^�k�l�Z�\�b�f �\���\�b�^�_���l�Z�[�e. 2. 

�D�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�Z�y�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�h�k�l�v�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �i�h�q�\�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y �o�h�j�h�r�h�� �\�u�j�Z�`�Z�_�l�k�y�� �q�_�j�_�a��
�w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�_���a�Z�l�j�Z�l�u���g�Z�� �g�_�]�h (Q�������<�_�e�b�q�b�g�Z���w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�o���a�Z�l�j�Z�l���g�Z���i�h�q�\�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���h�l��
�j�Z�`�Z�_�l�� �h�[�s�b�_�� �a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�b�� �i�h�q�\�_�g�g�h-�]�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �a�h�g�Z�e�v�g�h�k�l�b�� �b�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �d�h�e�b�q�_��
�k�l�\�_�g�g�h�� �h�p�_�g�b�l�v���j�h�e�v�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���n�Z�d�l�h�j�h�\ ���k�h�e�g�_�q�g�Z�y �w�g�_�j�]�b�y �b�� �k�m�f�f�Z�j�g�h�_���d�h��
�e�b�q�_�k�l�\�h���h�k�Z�^�d�h�\)�����\�e�b�y�x�s�b�o���g�Z���i�h�q�\�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�l�_�e�v�g�u�c���i�j�h�p�_�k�k�����J�Z�g�_�_���g�Z�f�b���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�u���]�_�h��
�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�_���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���\�_�e�b�q�b�g�u���w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�o���a�Z�l�j�Z�l���g�Z���i�h�q�\�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_��
�^�e�y���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���D�j�u�f�k�d�h�]�h���i�h�e�m�h�k�l�j�h�\�Z���>1�@�����j�b�k�m�g�h�d).  
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�L�Z�[�e�b�p�Z 2 / Table 2 
 

�O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b �d�e�b�f�Z�l�Z �D�j�u�f�Z �\ �b�k�l�h�j�b�q�_�k�d�h�_ �\�j�_�f�y  
/ Characteristics of the climate of Crimea in historical times 

 

�W�i�h�o�Z �D�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_���l�_�g�^�_�g�p�b�b �\���D�j�u�f�m 

DR-32���� �J�<-1; �J�<-2; 
�<�H-�������<�H-2 11�±�����l�u�k�����e�� �l�� �g�� �I�h�o�h�e�h�^�Z�g�b�_ 

�:�L-1; �:�L-2 8�±�����l�u�k�� �e�� �l�� �g�� �I�h�o�h�e�h�^�Z�g�b�_ 

�:�L-3; �:�L-4 6�±���������l�u�k�����e�� �l�� �g�� 
�I�h�l�_�i�e�_�g�b�_ 

SB-1; SB-2 4,5�±�����l�u�k�����e���l���g�� 

SB-3; SA-I 3�±���������l�u�k�����e���l���g�� �I�j�h�o�e�Z�^�g�_�_���b���\�e�Z�`�g�_�_ 

SB-3; SA-1 

VI �±V �\�����^�h���g���w �I�j�h�o�e�Z�^�g�_�_���b���\�e�Z�`�g�_�_���k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�]�h  

�,�9���\�����^�h���g���w�� �G�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_���i�h�l�_�i�e�_�g�b�_���b���\�e�Z�`�g�_�_ 

IV�±�����\�����^�h���g���w�� �I�j�h�o�e�Z�^�g�_�_���b���k�m�r�_���k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�]�h 

�,���\�����^�h���g���w�� �I�j�h�o�e�Z�^�g�_�_���b���\�e�Z�`�g�_�_ 

�,���\���� �G�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_���i�h�l�_�i�e�_�g�b�_�����\�e�Z�`�g�_�_   

II �±�,�,�,���\�\���� �I�h�l�_�i�e�_�g�b�_���b���\�e�Z�`�g�_�_ 

SA-2; SA-3 
V�±IX �\�\���� �I�h�l�_�i�e�_�g�b�_ 

XII �±�;�9���\�\�� �I�h�o�h�e�h�^�Z�g�b�_�� 

SA-3 
XV�±�;�9�,�,�,���\�\���� �I�h�o�h�e�h�^�Z�g�b�_�����m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���m�\�e�Z�`�g�_�g�g�h�k�l�b 

XIX �±�;�;���\�\���� 
�I�h�\�u�r�_�g�b�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���b���j�_�]�b�h�g�Z�e�v�g�u�_���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b��
�^�b�g�Z�f�b�d�b���h�k�Z�^�d�h�\�� 

 
�I�j�b�f�_�q�Z�g�b�_. �I�_�j�b�h�^�b�a�Z�p�b�y�� �]�h�e�h�p�_�g�Z�� �;�e�b�l�l�Z �± �K�_�j�g�Z�g�^�_�j�Z�� ���i�h�� �O�h�l�b�g�k�d�h�f�m���>20�@�����^�e�y�� �?�\�j�Z�a�b�b���� �i�h�a�^�g�_�_��
�i�h�k�e�_�e�_�^�g�b�d�h�\�v�_����DR) �± 10300�±�������������e�� �l�� �g�������i�j�_�^�[�h�j�_�Z�e�v�g�u�c ���J�<�����[�h�j�_�Z�e�v�g�u�c�����<�H�����± 9000�±�����������e�� �l�� �g������
�[�h�j�_�Z�e�v�g�h�����<�H�����± �Z�l�e�Z�g�l�b�q�_�k�d�b�c�����:�L�����± 9500�±�����������e�� �l�� �g�������Z�l�e�Z�g�l�b�d�h�����:�L�����± �k�m�[�[�h�j�_�Z�e�v�g�u�c����S�<�����± 8000�±
�������������������������e���l���g�����k�m�[�[�h�j�_�Z�e�v�g�h-�k�m�[�Z�l�e�Z�g�l�b�q�_�k�d�b�c (SA) �± 4500 (5000) �± �������������������������e. �l. �g.  

 

 
�W�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�_���a�Z�l�j�Z�l�u���g�Z���i�h�q�\�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���\���]�h�e�h�p�_�g�_���g�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���D�j�u�f�k�d�h�]�h���i�h�e�m�h�k�l�j�h�\�Z�� 

(0 �± �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�_ �a�g�Z�q�_�g�b�y�� / Energy costs for soil formation in the Holocene on the territory  
of the Crimean Peninsula (0 - modern values) 

 
�:�g�Z�e�b�a���f�g�h�]�h�\�_�d�h�\�u�o���p�b�d�e�h�\���^�b�g�Z�f�b�d�b���w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�o���a�Z�l�j�Z�l���g�Z���i�h�q�\�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���i�h�a�\�h�e�y��

�_�l�� �i�j�_�^�i�h�e�h�`�b�l�v���� �q�l�h�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� �]�h�e�h�p�_�g�Z�� �g�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���D�j�u�f�k�d�h�]�h�� �i�h�e�m�h�k�l�j�h�\�Z�� �g�Z�[�e�x�^�Z�e�b�k�v��
�m�k�e�h�\�b�y���^�e�y���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y �i�h�q�\���k���j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b���k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b�����I�h�k�d�h�e�v�d�m���b�a�f�_�g�_�g�b�_���w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�o��
�a�Z�l�j�Z�l �g�Z���i�h�q�\�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���\���i�j�_�^�_�e�Z�o�����������F�>�`���f2���]�h�^���^�h�e�`�g�h���i�j�b�\�h�^�b�l�v���d���i�j�h�p�_�k�k�m���i�h�q�\�h�h�[��
�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���k�f�_�`�g�u�o���l�b�i�h�\�� �>�Z���b���^�e�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���g�_�d�h�l�h�j�u�o���i�_�j�b�h�^�h�\���[�h�e�_�_�������������e�_�l �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�Z���^�e�y��
�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���i�h�e�g�h�i�j�h�n�b�e�v�g�u�o���i�h�q�\���>1�@�����K�e�_�^�u �h�l�j�Z�`�_�g�b�y���b�l�h�]�h�\���^�j�_�\�g�_�]�h �i�h�q�\�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y 
�f�h�]�m�l���h�k�l�Z�\�Z�l�v�k�y���\���i�j�h�n�b�e�_���\���\�b�^�_���j�_�e�b�d�l�h�\�u�o���k�\�h�c�k�l�\�����L�Z�d�b�_���m�k�e�h�\�b�y���g�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���i�h�e�m�h�k�l�j�h��
�\�Z���g�Z�[�e�x�^�Z�e�b�k�v �\���i�_�j�b�h�^�u 7000�±�����������b�����������±�����������e�_�l���g�Z�a�Z�^�� �L�j�m�^�g�h�k�l�b���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y���i�h�e�g�h�c��
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�d�Z�j�l�b�g�u�� �i�h�q�\�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �\�� �]�h�e�h�p�_�g�_�� �k�\�y�a�Z�g�u�� �k�� �l�_�f���� �q�l�h �d�j�u�f�k�d�b�_�� �i�h�q�\�u�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �i�h�e�b�]�_�g�_��
�l�b�q�g�u�f�b�� �b�� �g�Z�� �f�g�h�]�b�_�� �i�j�h�p�_�k�k�u�� �i�h�q�\�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �k�� �l�_�q�_�g�b�_�f�� �\�j�_�f�_�g�b�� �g�Z�d�e�Z�^�u�\�Z�x�l�k�y�� �b�g�u�_��
�m�k�e�h�\�b�y���� �M�q�_�l�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c�� �\�e�b�y�g�b�y �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �a�Z�l�j�Z�l�� �g�Z�� �i�h�q�\�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_ �\�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_��
�\�j�_�f�y �y�\�e�y�_�l�k�y���g�Z�b�[�h�e�_�_���Z�d�l�m�Z�e�v�g�u�f���i�j�b���i�j�h�\�_�^�_�g�b�b���i�h�q�\�_�g�g�h-�]�_�g�_�l�b�q�_�k�d�b�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���� 

 
�<�u�\�h�^�u 

 
�L�_�j�j�b�l�h�j�b�y���D�j�u�f�Z���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�f���i�h�q�\�_�g�g�u�f���j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�b�_�f�����h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�u�f��

�g�Z�j�y�^�m�� �k�� �b�g�u�f�b�� �n�Z�d�l�h�j�Z�f�b�� �i�h�q�\�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�c�� �n�e�m�d�l�m�Z�p�b�_�c�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �m�k�e�h��
�\�b�c��  

�I�j�b���b�a�m�q�_�g�b�b���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�h�k�l�b���w�\�h�e�x�p�b�b �^�e�y���k�h�a�^�Z�g�b�y���i�j�h�]�g�h�a�h�\���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���i�h�q�\���\�Z�`�g�h��
�m�q�b�l�u�\�Z�l�v�� �j�_�e�b�d�l�h�\�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �i�h�q�\���� �k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �\�� �b�g�u�o�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o����
�;�h�e�v�r�b�g�k�l�\�h���k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o���i�h�q�\���g�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���i�h�e�m�h�k�l�j�h�\�Z���g�Z�q�Z�e�b���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�l�v�k�y���[�h�e�_�_������������
�e�_�l���g�Z�a�Z�^�� �D�h�g�_�q�g�h, �m�q�_�l �Z�f�i�e�b�l�m�^�u���f�_�l�_�h�w�e�_�f�_�g�l�h�\���a�Z���\�_�k�v���i�_�j�b�h�^���^�h�e�`�_�g���i�j�h�\�h�^�b�l�v�k�y, �h�k�g�h��
�\�u�\�Z�y�k�v�� �g�Z �g�_�k�d�h�e�v�d�b�o�� �i�_�j�b�h�^�Z�o �d�Z�d�� �f�b�g�b�f�m�f�� �\�_�d�h�\�h�c�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���� �g�h�� �h�i�m�[�e�b�d�h�\�Z�g��
�g�u�_�� �^�Z�g�g�u�_�� �b�g�k�l�j�m�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �h�o�\�Z�l�u�\�Z�x�l�� �e�b�r�v�� �i�h�e�m�l�h�j�Z�\�_�d�h�\�m�x�� �i�j�h�^�h�e�`�b��
�l�_�e�v�g�h�k�l�v���� �H�^�g�Z�d�h �b�f�_�x�s�b�_�k�y �i�Z�e�_�h�d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_ �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�s�b�_�� �h�[�� �h�l��
�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�c�� �\�g�m�l�j�_�g�g�_�c�� �h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�b�� �k�m�[�Z�l�e�Z�g�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�_�j�b�h�^�Z�� �]�h�e�h�p�_�g�Z�� �i�h�a�\�h�e�y�x�l�� �j�Z�k��
�i�j�h�k�l�j�Z�g�b�l�v�� �^�Z�g�g�u�_�� �b�g�k�l�j�m�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�]�h�� �i�_�j�b�h�^�Z�� �g�Z�� �i�h�k�e�_�^�g�b�_�� ���������� �e�_�l�� �b �k�q�b�l�Z�l�v�� �i�h�q�\�h�h�[�j�Z��
�a�m�x�s�b�c���i�h�l�_�g�p�b�Z�e���d�e�b�f�Z�l�Z���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h �m�k�l�h�c�q�b�\�u�f�� 

�I�j�b���f�h�j�n�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�f���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�b���i�j�h�n�b�e�y���i�h�q�\���i�j�b���h�[�g�Z�j�m�`�_�g�b�b���j�_�e�b�d�l�h�\�u�o���i�j�b�a�g�Z�d�h�\��
�j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�l�k�y���h�l�g�h�k�b�l�v���b�o���d���d�Z�l�_�]�h�j�b�b���©�j�_�^�d�b�_���i�h�q�\�u�ª �D�j�Z�k�g�h�c���d�g�b�]�b���i�h�q�\���D�j�u�f�Z���� 

 
�K�i�b�k�h�d �b�k�l�h�q�g�b�d�h�\ 

 
1. �?�j�]�b�g�Z�� �?���B�� �I�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h-�\�j�_�f�_�g�g�u�_�� �a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�b�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�]�h�� �i�h�q�\�h�h�[�j�Z�a�h��

�\�Z�g�b�y���g�Z���D�j�u�f�k�d�h�f���i�h�e�m�h�k�l�j�h�\�_�����K�b�f�n�_�j�h�i�h�e�v: �:�j�b�Z�e�� 2017. ���������k�� 
2. �R�h�[�Z���K���:��, �=�_�j�Z�k�b�f�h�\�Z���F���B�������L�Z�j�]�m�e�v�y�g���<���H�������M�j�m�k�_�\�k�d�Z�y���B���K�������:�e�y�[�b�g�Z���B���H�������F�Z�d�_�_�\���:���H�� �I�h�q�\�h��

�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�c�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�� �i�j�b�j�h�^�g�u�o�� �n�Z�d�l�h�j�h�\�� ������ �=�_�g�_�a�b�k���� �]�_�h�]�j�Z�n�b�y�� �b�� �_�d�h�e�h�]�•�y�� �i�h�q�\�� �E�v�\�h�\���� �E�v�\�h�\�k�d�b�c��
�]�h�k�����m�g-�l�� 1999. �K���������±92. 

3. �I�Z�f�y�l�v���i�h�q�\�����i�h�q�\�Z���d�Z�d���i�Z�f�y�l�v���[�b�h�k�n�_�j�g�h-�]�_�h�k�n�_�j�g�h-�Z�g�l�j�h�i�h�k�n�_�j�g�u�o���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�c�������h�l�\�����j�_�^����
�<���H���L�Z�j�]�m�e�v�y�g�����K���<�����=�h�j�y�q�d�b�g�� �F�������E�D�B�� 2008. ���������k�� 

4. �>�j�Z�]�Z�g���G���:�� �I�h�q�\�_�g�g�u�_���j�_�k�m�j�k�u���D�j�u�f�Z. �K�b�f�n�_�j�h�i�h�e�v�����>�h�e�y�������������������������k�� 
5. �?�j�]�b�g�Z�� �?���B������ �=�h�j�[�m�g�h�\�� �J���<������ �L�Z�[�m�g�s�b�d�� �<���:������ �I�_�l�e�x�d�h�\�Z�� �?���:�� �I�h�q�\�_�g�g�h�_�� �j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�b�_�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b��

�D�j�u�f�k�d�h�]�h���i�h�e�m�h�k�l�j�h�\�Z // �B�a�\. �\�m�a�h�\�����K�_�\.-�D�Z�\�d. �j�_�]�b�h�g�����?�k�l�_�k�l�\. �g�Z�m�d�b. 2023. �‹  1 (217)�����K���������±69. 
6. �D�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�c�� �Z�l�e�Z�k�� �D�j�u�f�Z: �i�j�b�e�h�`�_�g�b�_�� �d�� �g�Z�m�q.-�i�j�Z�d�l. �^�b�k�d�m�k.-�Z�g�Z�e�b�l. �k�[. �©�<�h�i�j�h�k�u�� �j�Z�a�\�b�l�b�y��

�D�j�u�f�Z�ª / �k�h�k�l. �B���I�����<�_�^�v�����E���G�����K�Z�\�_�g�d�h. �K�b�f�n�_�j�h�i�h�e�v�����L�Z�\�j�b�y-�I�e�x�k�������������������������k�� 
7. �=�_�j�Z�k�b�f�_�g�d�h�� �G���I�� �A�f�•�g�b�� �i�h�e�h�`�_�g�g�y�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�b�o�� �a�h�g�� �g�Z�� �l�_�j�b�l�h�j�•�€�� �M�d�j�Z�€�g�b�� �m�� �i�e�_�c�k�l�h�p�_�g�•�� �•�� �]�h�e�h��

�p�_�g�•���������M�d�j. �]�_�h�]�j. �`�m�j�g. �������������‹ �������K���������±28. 
8. Cordova C.E., Lehman P.H. Archaeopalynology of Synanthropic Vegetation in the Chora of Cherso-

nesos, Crima, Ukraine // J. of Archaeological Science. 2003. Vol. 30 (11). �J. 1483�±1501. 
9. Cordova C.E., Lehman P.H. Holocene Environmental Change in Southwestern Crimea (Ukraine) in Pol-

len and Soil Records // The Holocene. 2005. Vol. 15, �‹���������J�����������±277. 
10. �A�h�e�h�l�m�g�� �<���I�� �W�\�h�e�x�p�b�y�� �i�h�q�\�� �x�]�Z�� �M�d�j�Z�b�g�u�� �\�� �]�h�e�h�p�_�g�_��/���� �W�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �i�j�h�[�e�_�f�u�� �k�_�e�v�k�d�h�]�h�� �o�h��

�a�y�c�k�l�\�Z�����F�������G�Z�m�d�Z�����������������K�� 94�±96.  
11. �I�h�^�]�h�j�h�^�_�p�d�b�c���I���>�� �D�j�u�f�����I�j�b�j�h�^�Z. �K�b�f�n�_�j�h�i�h�e�v�����L�Z�\�j�b�y�������������������������k�� 
12. �?�\�]�_�g�b�c�����f�b�l�j�h�i�h�e�b�l��. �H���k�e�_�^�Z�o���^�j�_�\�g�_�]�h���]�j�_�q�_�k�d�h�]�h���]�h�j�h�^�Z���O�_�j�k�h�g�Z�����^�h�g�u�g�_���\�b�^�b�f�u�o���\���D�j�u�f�m��

�������H�l�_�q�_�k�l�\�_�g�g�u�_���a�Z�i�b�k�d�b�������������� �Q������, �d�g�������������K�����������±163. 
13. �<�h�_�g�g�h-�k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�h�_���h�[�h�a�j�_�g�b�_���J�h�k�k�b�c�k�d�h�c���b�f�i�_�j�b�b�������������±�����������]�]���������\���������l�����L�������������d�g. 2: �L�Z�\�j�b��

�q�_�k�d�Z�y���]�m�[�_�j�g�b�y. �K�I�[.: �L�b�i. �^�_�i�Z�j�l�Z�f�_�g�l�Z���=�_�g�_�j�Z�e�v�g�h�]�h���r�l�Z�[�Z�������������������������k�� 
14. �I�h�^�]�h�j�h�^�_�p�d�b�c�� �I���>������ �S�_�i�b�g�k�d�b�c�� �:���:������ �R�m�f�k�d�b�c�� �Y���:�� �I�j�b�j�h�^�Z�� �D�j�u�f�Z�� �b�� �_�_�� �h�k�\�h�_�g�b�_�� �\�� �w�i�h�o�m��

�w�g�_�h�e�b�l�Z���������N�b�a�b�q�_�k�d�Z�y���]�_�h�]�j�Z�n�b�y���b���]�_�h�f�h�j�n�h�e�h�]�b�y�����������������<�u�i�� ���������K�� 55�±66. 
15. �=�_�j�h�^�h�l�� �B�k�l�h�j�b�y�����F�������$�&�7, 2006. �D�g. 4. ���������k�� 
16. �L�m�j�f�Z�g�b�g�Z�� �<���B�� �<�_�d�h�\�u�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �i�j�b�j�h�^�u�� �_�\�j�h�i�_�c�k�d�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �K�K�K�J ������ �<�_�k�l�g���� �F�=�M. �K�_�j�b�y��5: 

�=�_�h�]�j�Z�n�b�y�� 1985. �‹���� . �K���������±69. 
17. �<�_�d�e�b�q���F���N��, �K�b�j�_�g�d�h���G���:�� �I�h�q�\�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���g�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���M�d�j�Z�b�g�u���\���i�e�b�h�p�_�g�_���b���Z�g�l�j�h�i�h�]�_�g�_��������

�=�_�h�e�h�]�b�y���q�_�l�\�_�j�l�b�q�g�h�]�h���i�_�j�b�h�^�Z�����?�j�_�\�Z�g�����B�a�^-�\�h���:�G���:�j�f�����K�K�K�J�����������������K�����������±336. 
18. �B�\�Z�g�h�\���B���<�� �W�\�h�e�x�p�b�y���i�h�q�\���k�l�_�i�g�h�c���a�h�g�u���\���]�h�e�h�p�_�g�_. �F�������G�Z�m�d�Z���������������������� �k�� 

https://elibrary.ru/item.asp?id=50480249
https://elibrary.ru/item.asp?id=50480249
https://elibrary.ru/contents.asp?id=50480240
https://elibrary.ru/contents.asp?id=50480240&selid=50480249


ISSN 1026-�������������B�A�<�?�K�L�B�Y���<�M�A�H�<�����K�?�<�?�J�H-�D�:�<�D�:�A�K�D�B�C���J�?�=�B�H�G�����?�K�L�?�K�L�<�?�G�G�U�?���G�:�M�D�B����                                2024.  �‹����  

ISSN 1026-2237  BULLETIN OF HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS. NORTH CAUCASUS REGION. NATURAL SCIENCE.  2024.  No. 3 
 

62                          �G�:�M�D�B���H���A�?�F�E�? 

19. �K�b�j�_�g�d�h���G���:��, �L�m�j�e�h���K���G�� �J�Z�a�\�b�l�b�_���i�h�q�\���b���j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���M�d�j�Z�b�g�u���\���i�e�b�h�p�_�g�_���b���i�e�_�c�k�l�h�p�_�g�_. �D������
�G�Z�m�d�h�\�Z���^�m�f�d�Z�������������������� �k�� 

20. �O�h�l�b�g�k�d�b�c���G���:�� �=�h�e�h�p�_�g���K�_�\�_�j�g�h�c���?�\�j�Z�a�b�b. �F�������G�Z�m�d�Z������������.198 �k. 
 

References 
 
1. Ergina E.I. Spatiotemporal patterns of modern soil formation processes on the Crimean Peninsula. Sim-

feropol: Arial Publ.; 2017. 220 p. (In Russ.). 
2. Shoba S.A., Gerasimova M.I., Targulyan V.O., Urusevskaya I.S., Alyabina I.O., Makeev A.O. Soil-

forming potential of natural factors. Genesis, geography and ecology of soils. Lvov: Lvov State University Press; 
1999:90-92. (In Russ.). 

3. Targulyan V.O, Goryachkin S.V., resp. ed. Soil memory: soil as a memory of biosphere-geosphere-
anthroposphere interactions. Moscow: LKI Publ.; 2008. 692 p. (In Russ.). 

4. Dragan N.A. Soil resources of Crimea. Simferopol: Dolya Publ.; 2004. 208 p. (In Russ.). 
5. Ergina E.I., Gorbunov R.V., Tabunshchik V.A., Petlyukova E.A. Soil diversity of the territory of the 

Crimean Peninsula. Izv. vuzov. Sev.-Kavk. region. Estestv. nauki = Bulletin of Higher Educational Institutions. 
North Caucasus Region. Natural Science. 2023;(1):61-69. (In Russ.). 

6. Ved' I.P., Savenko L.N., comp. Climatic atlas of Crimea. The appendix to the scientific and practical discussion 
�D�Q�G���D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O���F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q���³�,�V�V�X�H�V���R�I���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�I���&�U�L�P�H�D�´�����6�L�P�I�H�U�R�S�R�O�����7�D�Y�U�L�D-Plus Publ.; 2000. 120 p. (In Russ.). 

7. Gerasimenko N.P. Changes in the position of landscape zones on the territory of Ukraine during the Pleis-
tocene and Holocene. Ukrainian Geographical Journal. 2004;(3):20-28. (In Ukr.). 

8. Cordova C.E., Lehman P.H. Archaeopalynology of Synanthropic Vegetation in the Chora of Cherso-
nesos, Crima, Ukraine. Journal of Archaeological Science. 2003;30(11):1483-1501. 

9. Cordova C.E., Lehman P.H.  Holocene environmental change in Southwestern Crimea (Ukraine) in pol-
len and soil records. The Holocene. 2005;15(2):263-277. 

10. Zolotun V.P. Evolution of soils in the south of Ukraine in the Holocene. Ecological problems of agricul-
ture. Moscow: Nauka Publ.; 1978:94-96. (In Russ.). 

11. Podgorodetsky P.D. Crimea. Nature. Simferopol: Tavria Publ.; 1988. 192 p. (In Russ.). 
12. Eugene (Metropolitan). On the Traces of the Ancient Greek City of Kherson, Still Visible in the Crimea. 

Otechestvennye zapiski = Notes of the Fatherland. 1822;9(22):145-163. (In Russ.). 
13. Military Statistical Review of the Russian Empire (1837-1854): in 17 vols. Vol. 11, book 2: Taurida 

Province. St. Petersburg: Printing House of the Department of the General Staff, 1849. 306 p. (In Russ.). 
14. Podgorodetsky P.D., Shchepinsky A.A., Shumsky Ya.A. The nature of Crimea and its development in the 

Eneolithic era. Fizicheskaya geografiya i geomorfologiya = Physical Geography and Geomorphology. 
1983;(30):55-66. (In Russ.). 

15. Herodotus. History. Moscow: AST Publ.; 2006. Book 4. 356 p. (In Russ.). 
16. Turmanina V.I. Secular changes in the nature of the European part of the USSR. Vestn. MGU. Seriya 5: 

Geografiya = Moscow University Bulletin. Series 5, Geography. 1985;(5):61-69. (In Russ.). 
17. Veklich M.F., Sirenko N.A. Soil formation on the territory of Ukraine in the Pliocene and Anthropocene. 

Geology of the Quaternary period. Yerevan: Publishing House of the Academy of Sciences of Armenian USSR; 
1977:333-336. (In Russ.). 

18. Ivanov I.V. Evolution of soils in the steppe zone in the Holocene. Moscow: Nauka Publ.; 1992. 230 p. (In 
Russ.). 

19. Sirenko N.A., Turlo S.N. Development of soils and vegetation of Ukraine in the Pliocene and Pleisto-
cene. Kiev: Naukova dumka Publ.; 1981. 86 p. (In Russ.). 

20. Khotinsky N.A. Holocene of Northern Eurasia. Moscow: Nauka Publ.; 1977. 198 p. (In Russ.). 
 
 
�B�g�n�h�j�f�Z�p�b�y���h�[���Z�\�l�h�j�Z�o 
�?���B���� �?�j�]�b�g�Z�� �± �^�h�d�l�h�j�� �]�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o�� �g�Z�m�d���� �i�j�h�n�_�k�k�h�j���� �i�j�h�n�_�k�k�h�j�� �d�Z�n�_�^�j�u�� �n�b�a�b�q�_�k�d�h�c�� �]�_�h�]�j�Z�n�b�b�� �b��
�]�_�h�f�h�j�n�h�e�h�]�b�b�����L�Z�\�j�b�q�_�k�d�Z�y���Z�d�Z�^�_�f�b�y�� 
�?���:�����:�j�l�_�f�h�\�Z���± �Z�k�i�b�j�Z�g�l���d�Z�n�_�^�j�u���n�b�a�b�q�_�k�d�h�c���]�_�h�]�j�Z�n�b�b���b���]�_�h�f�h�j�n�h�e�h�]�b�b�����L�Z�\�j�b�q�_�k�d�Z�y���Z�d�Z�^�_�f�b�y�� 
 
Information about the authors 
E.I. Ergina - Doctor of Science (Geography), Professor, Professor of the Department of Physical Geography 
and Geomorphology, Tauride Academy. 
E.A. Artemova - Postgraduate Snudent, Department of Physical Geography and Geomorphology, Tauride 
Academy. 
 
 

�K�l�Z�l�v�y���i�h�k�l�m�i�b�e�Z���\ �j�_�^�Z�d�p�b�x��14.02.2024�����h�^�h�[�j�_�g�Z���i�h�k�e�_���j�_�p�_�g�a�b�j�h�\�Z�g�b�y����3.04.2024�����i�j�b�g�y�l�Z���d���i�m�[�e�b�d�Z�p�b�b��04.07.2024.  
The article was submitted 14.02.2024; approved after reviewing 23.03.2024; accepted for publication 04.07.2024. 
 



ISSN 1026-���������������B�A�<�?�K�L�B�Y���<�M�A�H�<�����K�?�<�?�J�H-�D�:�<�D�:�A�K�D�B�C�����J�?�=�B�H�G�����?�K�L�?�K�L�<�?�G�G�U�?���G�:�M�D�B����                                2024.   �‹����  

ISSN 1026-2237   BULLETIN OF HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS. NORTH CAUCASUS REGION. NATURAL  SCIENCE.   2024.  No. 3 
 

�G�:�M�D�B���H���A�?�F�E�?                          63 

 
�G�Z�m�q�g�Z�y���k�l�Z�l�v�y 
�M�>�D��549.905 
doi: 10.18522/1026-2237-2024-3-63-70 

 
�=�?�H�O�B�F�B�Q�?�K�D�B�?���B���L�B�I�H�E�H�=�B�Q�?�K�D�B�?���H�K�H�;�?�G�G�H�K�L�B���>�?�L�J�B�L�H�<�U�O��

�P�B�J�D�H�G�H�<���K�H�K�G�H�<�K�D�H�C���L�H�E�S�B���I�:�E�?�H�=�?�G�:�����J�M�K�K�D�:�Y���I�E�B�L�:�� �
 

 
�K�\�_�l�e�Z�g�Z���H�e�_�]�h�\�g�Z���A�h�j�b�g�Z1�
 , �D�h�g�k�l�Z�g�l�b�g���B�]�h�j�_�\�b�q �G�b�d�Z�r�b�g2 

1, 2 �D�Z�a�Z�g�k�d�b�c���n�_�^�_�j�Z�e�v�g�u�c���m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l, �D�Z�a�Z�g�v�����J�_�k�i�m�[�e�b�d�Z���L�Z�l�Z�j�k�l�Z�g�����J�h�k�k�b�y 
1svzorina@yandex.ru�
  
2kostya97@inbox.ru 

 
�:�g�g�h�l�Z�p�b�y�����K�h�k�g�h�\�k�d�Z�y���l�h�e�s�Z�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�Z�y���k�l�_�d�h�e�v�g�u�f�b���d�\�Z�j�p�_�\�u�f�b���i�_�k�d�Z�f�b�����r�b�j�h�d�h���j�Z�k�i�j�h��

�k�l�j�Z�g�_�g�Z���\���i�Z�e�_�h�]�_�g�h�\�u�o���h�l�e�h�`�_�g�b�y�o���\�h�k�l�h�d�Z���J�m�k�k�d�h�c���i�e�b�l�u�����B�g�l�_�j�_�k���d���i�Z�e�_�h�]�_�g�h�\�u�f���d�\�Z�j�p�_�\�u�f���i�_�k��
�d�Z�f�� �\�� �J�h�k�k�b�b�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l�� �\�� �k�\�y�a�b�� �k�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v�x�� �i�j�b�j�h�k�l�Z�� �f�b�g�_�j�Z�e�v�g�h-�k�u�j�v�_�\�h�c�� �[�Z�a�u�� �k�l�_�d�h�e�v�g�h�]�h��
�k�u�j�v�y�����d�h�l�h�j�Z�y���\�� �_�\�j�h�i�_�c�k�d�h�c���q�Z�k�l�b���J�h�k�k�b�b���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���i�h�e�g�h�k�l�v�x���b�k�q�_�j�i�Z�g�Z�����<���i�h�k�e�_�^�g�b�_���]�h�^�u���d�h�f��
�i�e�_�d�k�h�f���k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o���f�b�g�_�j�Z�e�h�]�h-�]�_�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���f�_�l�h�^�h�\���h�[�h�k�g�h�\�Z�g���b�g�`�_�d�l�g�u�c���f�_�o�Z�g�b�a�f���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y��
�k�h�k�g�h�\�k�d�b�o�� �d�\�Z�j�p�_�\�u�o�� �i�_�k�d�h�\���� �q�l�h�� �i�h�a�\�h�e�b�l�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�l�v�� �g�h�\�u�_�� �i�h�^�o�h�^�u�� �d�� �i�j�h�]�g�h�a�b�j�h�\�Z�g�b�x�� �i�_�k�q�Z�g�u�o��
�a�Z�e�_�`�_�c�����I�j�b�\�_�^�_�g�u���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�a�m�q�_�g�b�y���f�h�j�n�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���b���]�_�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c���^�_�l�j�b�l�h�\�u�o��
�p�b�j�d�h�g�h�\�����w�d�k�l�j�Z�]�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���b�a���i�_�k�d�h�\���k�h�k�g�h�\�k�d�h�c���l�h�e�s�b���i�Z�e�_�h�]�_�g�Z���b���e�m�d�h�y�g�h�\�k�d�h�c���k�\�b�l�u���[�Z�l�k�d�h�]�h���y�j�m��
�k�Z���k�j�_�^�g�_�c���x�j�u���± �i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�f�h�]�h���k�e�h�y �± �b�k�l�h�q�g�b�d�Z���i�Z�e�_�h�]�_�g�h�\�u�o���i�_�k�q�Z�g�u�o���b�g�`�_�d�l�b�l�h�\�����M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h����
�q�l�h���p�b�j�d�h�g�u���h�[�_�b�o���l�h�e�s���b�f�_�x�l���k�o�h�^�g�m�x���l�b�i�h�e�h�]�b�x���i�h���I�m�i�_�g�m���b���i�j�h�b�k�o�h�^�y�l���b�a���f�Z�]�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���i�h�j�h�^��
�i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���h�k�g�h�\�g�h�]�h�����k�j�_�^�g�_�]�h�����j�_�`�_���± �d�b�k�e�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z�� �<���d�Z�q�_�k�l�\�_���g�Z�b�[�h�e�_�_���\�_�j�h�y�l�g�h�]�h���b�k�l�h�q��
�g�b�d�Z���p�b�j�d�h�g�h�\���i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l�k�y���I�m�q�_�`-�D�Z�l�m�g�d�k�d�Z�y���w�g�^�h�]�_�g�g�Z�y���k�l�j�m�d�l�m�j�Z�����I�h�^�l�\�_�j�`�^�_�g�h�����q�l�h���[�Z�l�k�d�b�_��
�e�m�d�h�y�g�h�\�k�d�b�_�� �i�_�k�d�b�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �\�_�j�h�y�l�g�u�f�� �k�e�h�_�f-�b�k�l�h�q�g�b�d�h�f�� �i�j�b�� �b�g�`�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�b���i�_�k�d�h�\�� �k�h�k��
�g�h�\�k�d�h�c���l�h�e�s�b���i�Z�e�_�h�]�_�g�Z. 
 

�D�e�x�q�_�\�u�_���k�e�h�\�Z�� �^�_�l�j�b�l�h�\�u�_���p�b�j�d�h�g�u�����f�h�j�n�h�e�h�]�b�q�_�k�d�Z�y���l�b�i�b�a�Z�p�b�y�����]�_�h�o�b�f�b�y���p�b�j�d�h�g�h�\�����k�h�k�g�h�\�k�d�Z�y��
�l�h�e�s�Z�����e�m�d�h�y�g�h�\�k�d�Z�y���k�\�b�l�Z�����i�_�k�q�Z�g�u�c���b�g�`�_�d�l�b�l�����i�Z�e�_�h�]�_�g�����[�Z�l�k�d�b�c���y�j�m�k�����J�m�k�k�d�Z�y���i�e�b�l�Z 

 
�>�e�y���p�b�l�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �A�h�j�b�g�Z���K���H�������G�b�d�Z�r�b�g���D���B�� �=�_�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_���b���l�b�i�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b���^�_�l�j�b��

�l�h�\�u�o�� �p�b�j�d�h�g�h�\�� �k�h�k�g�h�\�k�d�h�c�� �l�h�e�s�b�� �i�Z�e�_�h�]�_�g�Z�� ���J�m�k�k�d�Z�y�� �i�e�b�l�Z) ������ �B�a�\���� �\�m�a�h�\���� �K�_�\��-�D�Z�\�d���� �j�_�]�b�h�g���� �?�k�l�_�k�l�\����
�g�Z�m�d�b�����������������‹ �������K����63�±70. 
 

�;�e�Z�]�h�^�Z�j�g�h�k�l�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �\�u�i�h�e�g�_�g�h�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �]�j�Z�g�l�Z�� �J�h�k�k�b�c�k�d�h�]�h�� �g�Z�m�q�g�h�]�h�� �n�h�g�^�Z�� �‹ 22-27-
00070, https://rscf.ru/project/22-27-00070/. 

 
�K�l�Z�l�v�y �h�i�m�[�e�b�d�h�\�Z�g�Z �g�Z �m�k�e�h�\�b�y�o �e�b�p�_�g�a�b�b Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY 4.0). 

 
 

Original article 

 
GEOCHEMICAL AND TYPOLOGICAL PECULIARITIES  

OF DETRITAL ZIRCONS FROM THE PALEOGENE SOSNOV FORMATION  
(RUSSIAN PLATFORM) 

 
Svetlana �H. Zorina1�
 , Konstantin I. Nikashin2 

1, 2 Kazan Federal University, Kazan, Republic of Tatarstan, Russia 
1svzorina@yandex.ru�
  
2kostya97@inbox.ru 

                                                 
�‹���A�h�j�b�g�Z���K���H�������G�b�d�Z�r�b�g���D���B��, 2024 

https://удк.xyz/widget
mailto:svzorina@yandex.ru
mailto:kostya97@inbox.ru
https://rscf.ru/project/22-27-00070/
mailto:svzorina@yandex.ru
mailto:kostya97@inbox.ru


ISSN 1026-���������������B�A�<�?�K�L�B�Y���<�M�A�H�<�����K�?�<�?�J�H-�D�:�<�D�:�A�K�D�B�C�����J�?�=�B�H�G�����?�K�L�?�K�L�<�?�G�G�U�?���G�:�M�D�B����                                2024.   �‹����  

ISSN 1026-2237   BULLETIN OF HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS. NORTH CAUCASUS REGION. NATURAL  SCIENCE.   2024.  No. 3 
 

64                          �G�:�M�D�B���H���A�?�F�E�? 

Abstract. The Paleogene Sosnov Formation is represented by glass quartz sands which are widely occurred 
in the eastern part of the Russian Platform. Interest in Paleogene quartz sands in Russia is increasing due to the 
growing needs of the glass industry. But by now, the mineral resource base of glass raw materials in the Euro-
pean part of Russia is of almost complete exhaustion. In recent years, the comprehensive study using modern 
mineralogical and geochemical methods is undertaken resulting in substantiation of the injecting mechanism of 
formation of Sosnov quartz sands. The current paper presents the results of the study of morphologic and geochem-
ical features of detrital zircons extracted from the sands of the Paleogene Sosnov Formation and the Bathonian 
Lukoyanov Formation. The latest can be proposed as a source layer for the Paleogene sand injectites. It has 
been determined that zircons from both strata are of the same Pupin`s morphological types and regarded to be 
originated from predominantly intermediate, mafic, and rarely felsic rocks. The Puchezh-Katunk endogenous 
structure is suggested to be the most probable source area. The assumption that the Bathonian Lukoyanov sand-
stones are the most probable source for the injection of the Paleogene sands is confirmed. 
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of the study objects on Google maps: a - Puchezh-Katunk structure; b - sand quarries  
of the Paleogene Sosnov Formation 
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 �  ̂�± �l�m�j�f�Z�e�b�g / Fig. 1. Electron microscope images of some grains of heavy minerals from the Sosnov  

Formation and their energy-dispersion spectra: a - rutile; b - zircon; c - leucoxene; d - sillimanite; e - tourmaline 
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�d�h���i�j�h�\�_�k�l�b���j�_�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�x���k�h�k�l�Z�\�Z���i�b�l�Z�x�s�b�o���i�j�h�\�b�g�p�b�c�����g�h���b���\�u�y�\�b�l�v���i�j�b�a�g�Z�d�b���l�b�i�h�e�h�]�b�q�_��
�k�d�h�]�h�� �b�� �]�_�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�o�h�^�k�l�\�Z�� �k�� �p�b�j�d�h�g�Z�f�b�� �e�m�d�h�y�g�h�\�k�d�h�c�� �k�\�b�l�u�� �[�Z�l�k�d�h�]�h�� �y�j�m�k�Z�� �k�j�_�^�g�_�c��
�x�j�u�� �± �i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�f�h�]�h�� �k�e�h�y �± �b�k�l�h�q�g�b�d�Z�� �i�Z�e�_�h�]�_�g�h�\�u�o�� �b�g�`�_�d�l�b�l�h�\�� �>���@���� �I�_�j�\�u�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u��
�^�Z�g�g�h�]�h���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���i�j�b�\�_�^�_�g�u���\���^�Z�g�g�h�c���j�Z�[�h�l�_. 

 
�F�Z�l�_�j�b�Z�e�u���b���f�_�l�h�^�u 

 
�<�Z�e�h�\�u�_���i�j�h�[�u���i�_�k�d�h�\���k�h�k�g�h�\�k�d�h�c���l�h�e�s�b�����h�l�h�[�j�Z�g�g�u�_���b�a �d�Z�j�v�_�j�h�\ �<�h�k�l�h�q�g�h-�L�Z�r�e�b�g�k�d�h�]�h���b��

�D�m�q�m�j�h�\�k�d�h�]�h���f�_�k�l�h�j�h�`�^�_�g�b�c���d�\�Z�j�p�_�\�u�o���i�_�k�d�h�\�����M�e�v�y�g�h�\�k�d�Z�y���h�[�e�Z�k�l�v��, �b���i�_�k�d�h�\���e�m�d�h�y�g�h�\�k�d�h�c��
�k�\�b�l�u�� �[�Z�l�Z �b�a�� �h�[�g�Z�`�_�g�b�y�� �\ �m�k�l�v�_�� �j���� �D�b�e�v�g�Z ���J�_�k�i�m�[�e�b�d�Z�� �L�Z�l�Z�j�k�l�Z�g���� ���j�b�k���� �������� �[�u�e�b�� �i�j�h�f�u�l�u�� �k��
�\�u�^�_�e�_�g�b�_�f���l�y�`�_�e�h�c���n�j�Z�d�p�b�b�����I�j�h�\�_�^�_�g���h�l�[�h�j���f�h�g�h�n�j�Z�d�p�b�c���p�b�j�d�h�g�h�\���k�� �i�h�f�h�s�v�x �f�Z�]�g�b�l�g�h�c��
�k�_�i�Z�j�Z�p�b�b�� �b�� �l�y�`�_�e�h�c�� �`�b�^�d�h�k�l�b�� �=�I�K-�<�� ���d�h�g�p�_�g�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�c�� �\�h�^�g�u�c�� �j�Z�k�l�\�h�j�� �]�_�l�_�j�h�i�h�e�b�\�h�e�v��
�n�j�Z�f�Z�l�Z���g�Z�l�j�b�y�����f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c���i�e�h�l�g�h�k�l�v�x����,�����“��,05 �]���f�e�����>�e�y���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���f�h�j�n�h�e�h�]�b�b���p�b�j��
�d�h�g�h�\�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�q�_�k�d�b�_�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �f�b�g�_�j�Z�e�h�\���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_��
�j�Z�k�l�j�h�\�u�f �w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�f �f�b�d�j�h�k�d�h�i�h�f FEI XL-������ �(�6�(�0�� ���3�K�L�O�O�L�S�V���� �k�h �\�k�l�j�h�_�g�g�u�f�� �W�>�K-
�^�_�l�_�d�l�h�j�h�f���n�b�j�f�u���(�'�$�;�����Z�g�Z�e�b�l�b�d���;���F�����=�Z�e�b�m�e�e�b�g�������j�b�k�� 2). 
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�F�h�j�n�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �l�b�i�u�� �k�h�k�g�h�\�k�d�b�o�� �b�� �e�m�d�h�y�g�h�\�k�d�b�o �p�b�j�d�h�g�h�\�� �[�u�e�b�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�u�� �\�� �k�h�h�l�\�_�l��
�k�l�\�b�b���k���l�b�i�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c���d�e�Z�k�k�b�n�b�d�Z�p�b�_�c���I�m�i�_�g�Z���>���@���� 

�<�� ������ �a�_�j�g�Z�o�� �k�h�k�g�h�\�k�d�b�o�� �b�� �e�m�d�h�y�g�h�\�k�d�b�o�� �p�b�j�d�h�g�h�\�� �f�_�l�h�^�h�f�� �,�&�3-�0�6�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �b�a�h��
�l�h�i�g�h�]�h���f�Z�k�k-�k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�Z���L�&�$�3���4�F�����7�K�H�U�P�R���)�L�V�K�H�U���6�F�L�H�Q�W�L�I�L�F�����[�u�e�b���h�i�j�_�^�_�e�_�g�u���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��
�j�_�^�d�h�a�_�f�_�e�v�g�u�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� ���J�A�W������ �d�h�l�h�j�u�_�� �h�[�j�Z�[�h�l�Z�g�u�� �k�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f�� �^�b�k�d�j�b�f�b�g�Z�g�l�g�h�c�� �^�b�Z��
�]�j�Z�f�f�u���<�±�+�I���>���@���^�e�y���j�_�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b���\�h�a�f�h�`�g�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���f�Z�l�_�j�b�g�k�d�b�o���i�h�j�h�^�� 

�:�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �\�u�i�h�e�g�_�g�u�� �\�� �P�_�g�l�j�_�� �]�_�h�l�_�j�f�h�o�j�h�g�h�e�h�]�b�b�� ���j�m�d�h�\�h�^�b�l�_�e�v�� 
�;���B�����=�Z�j�_�_�\�����b���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�y�o���B�g�k�l�b�l�m�l�Z���]�_�h�e�h�]�b�b���b���g�_�n�l�_�]�Z�a�h�\�u�o���l�_�o�g�h�e�h�]�b�c���D�N�M�� 

 
�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b���h�[�k�m�`�^�_�g�b�_ 

 
�K�h�]�e�Z�k�g�h���l�b�i�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c���]�_�h�l�_�j�f�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c���d�e�Z�k�k�b�n�b�d�Z�p�b�b���I�m�i�_�g�Z���>���@�����h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�f��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�f���m�k�e�h�\�b�y�f���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b���f�Z�]�f�u���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l���h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�_���f�h�j�n�h�e�h�]�b�q�_��
�k�d�b�_�� �l�b�i�u�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\�� �p�b�j�d�h�g�h�\���� �I�j�_�^�e�h�`�_�g�g�Z�y�� �w�l�b�f�� �Z�\�l�h�j�h�f�� �l�b�i�b�a�Z�p�b�y�� �p�b�j�d�h�g�h�\�� ���j�b�k���� ������
�h�k�g�h�\�Z�g�Z���g�Z���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b���\���d�j�b�k�l�Z�e�e�_���i�j�h�k�l�u�o���n�h�j�f�����i�j�b�a�f���^�������`���b���^�������`���b���i�b�j�Z�f�b�^���^�������`���b��
�^�������`�����b���b�o���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�b���^�j�m�]���k���^�j�m�]�h�f�����D�Z�`�^�h�f�m���f�h�j�n�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�f�m���l�b�i�m���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���i�Z��
�j�Z�� �b�g�^�_�d�k�h�\�� ��I.A���� �b��I.T�������� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�Z�y�� �_�]�h�� �i�h�e�h�`�_�g�b�_�� �g�Z�� �^�b�Z�]�j�Z�f�f�_�� �m�k�e�h�\�b�c�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z��
�p�b�b���� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �Z�g�Z�e�b�a�b�j�m�y�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�x�� �p�b�j�d�h�g�h�\���� �f�h�`�g�h�� �h�i�j�_�^�_�e�b�l�v�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�c��
�j�_�`�b�f���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b���� 

 

 
 

�J�b�k�����������L�b�i�h�e�h�]�b�q�_�k�d�Z�y���d�e�Z�k�k�b�n�b�d�Z�p�b�y���p�b�j�d�h�g�h�\��[6] / Fig. 3. Typological classification of zircons [6] 
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�L�b�i�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�f�m�� �Z�g�Z�e�b�a�m�� �[�u�e�b�� �i�h�^�\�_�j�]�g�m�l�u�� �\�u�[�h�j�d�b�� �g�Z�b�f�_�g�_�_�� �h�d�Z�l�Z�g�g�u�o�� �^�_�l�j�b�l�h�\�u�o��
�p�b�j�d�h�g�h�\�����h�l���������^�h���������a�_�j�_�g�����b�a���^�\�m�o���i�j�h�[���k�h�k�g�h�\�k�d�h�c���l�h�e�s�b����Kuch-�����b��Sm-�������b���h�^�g�h�c���i�j�h�[�u��
�e�m�d�h�y�g�h�\�k�d�h�c�� �k�\�b�l�u�� ��UK-�������� �P�b�j�d�h�g�u�� �k�h�k�g�h�\�k�d�h�c�� �l�h�e�s�b�� �h�l�g�_�k�_�g�u�� �d�� ������ �f�h�j�n�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f��
�l�b�i�Z�f�����e�m�d�h�y�g�h�\�k�d�h�c�� �k�\�b�l�u�� �± �d�������� �l�b�i�Z�f�� ���j�b�k���� �������� �i�j�b�q�_�f�� �a�_�j�g�Z���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�u���d�j�Z�c�g�_�� �g�_�j�Z�\��
�g�h�f�_�j�g�h���� 

�K�j�_�^�b�� �k�h�k�g�h�\�k�d�b�o�� �p�b�j�d�h�g�h�\ �^�h�f�b�g�b�j�m�x�s�b�f�b�� �h�d�Z�a�Z�e�b�k�v�� �l�b�i�u��G1, P���� �b�� �J���� ���^�h�� ������ ���� �a�_�j�_�g����
���j�b�k�������������������G�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���a�_�j�_�g���������������������h�l�g�_�k�_�g�h���d���l�b�i�Z�f��L1, P3, P5, S1, S3, S6, 
S7, S12.  

�<���i�_�k�d�Z�o���e�m�d�h�y�g�h�\�k�d�h�c���k�\�b�l�u���i�j�_�h�[�e�Z�^�Z�x�l���p�b�j�d�h�g�u���l�b�i�h�\��G�������J�������J������S�����b��S2 (40�±���������������j�b�k����
3). �<���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���f�_�g�v�r�b�o���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�o���\�k�l�j�_�q�_�g�u���l�b�i�u��L1, L2, L4, P3, P4, S3, S6, S7, S8, S11, 
S12, S13, S17, S���������\���k�m�f�f�_���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�_���i�h�e�h�\�b�g�m���\�u�[�h�j�d�b���� 

�I�j�b�� �\�u�g�_�k�_�g�b�b�� �\�u�y�\�e�_�g�g�u�o�� �l�b�i�h�\�� �k�h�k�g�h�\�k�d�b�o�� �b�� �e�m�d�h�y�g�h�\�k�d�b�o�� �p�b�j�d�h�g�h�\�� �g�Z�� �^�b�k�d�j�b�f�b�g�Z�g�l��
�g�m�x�� �^�b�Z�]�j�Z�f�f�m�� �I�m�i�_�g�Z�� �>���@ ���j�b�k���� ������ �h�l�q�_�l�e�b�\�h�� �i�j�h�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�l�k�y���� �q�l�h�� �[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�h�� �a�_�j�_�g�� �h�[�_�b�o��
�l�h�e�s���h�l�g�h�k�y�l�k�y���d���l�j�_�f���h�[�s�b�f���l�b�i�Z�f����G1, P1, P���������q�l�h���k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l���h�[���b�^�_�g�l�b�q�g�h�k�l�b���b�o���b�k��
�l�h�q�g�b�d�Z���� 

 

 

 
 

�J�b�k�����������F�h�j�n�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���l�b�i�u���p�b�j�d�h�g�h�\�� 
�b�a���i�_�k�d�h�\���k�h�k�g�h�\�k�d�h�c���l�h�e�s�b�� 

/ Fig. 4. Morphologic types of zircons  
from sands of the Sosnov Formation 

 
�J�b�k�����������J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���p�b�j�d�h�g�h�\���k�h�k�g�h�\�k�d�h�c���l�h�e�s�b�� 

�b���e�m�d�h�y�g�h�\�k�d�h�c���k�\�b�l�u���g�Z���^�b�k�d�j�b�f�b�g�Z�g�l�g�h�c���^�b�Z�]�j�Z�f�f�_�� 
�I�m�i�_�g�Z [6] / Fig. 5. Distribution of zircons of the Sosnov  

and Lukoyanov Formations on the Pupin`s  
discriminant diagram [6] 

 
�D�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �J�A�W�� �b�� �a�g�Z�q�_�g�b�y��Th/U �\�� �p�b�j�d�h�g�Z�o�� �k�h�k�g�h�\�k�d�h�c�� �l�h�e�s�b�� �b�� �e�m�d�h�y�g�h�\�k�d�h�c�� �k�\�b�l�u��

�i�j�b�\�_�^�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_. 
�<�_�e�b�q�b�g�Z��Th/U �\���k�h�k�g�h�\�k�d�b�o���p�b�j�d�h�g�Z�o���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���������±�������\���e�m�d�h�y�g�h�\�k�d�b�o���± 0,3�±�����������l�Z�[�e�b�p�Z), 

�q�l�h���m�d�Z�a�u�\�Z�_�l���g�Z���b�o���f�Z�]�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�c���]�_�g�_�a�b�k���>7�@�����I�j�b���h�[�j�Z�[�h�l�d�_���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�c���J�A�W���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�Z��
�^�b�k�d�j�b�f�b�g�Z�g�l�g�Z�y���^�b�Z�]�j�Z�f�f�Z��Y-Hf [8�@�����j�b�k���� ���������k�h�]�e�Z�k�g�h���d�h�l�h�j�h�c���[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�h���p�b�j�d�h�g�h�\���h�[�_�b�o��
�l�h�e�s�� �Z�k�k�h�p�b�b�j�m�_�l�� �k�� �h�k�g�h�\�g�u�f�b�� �b�� �k�j�_�^�g�b�f�b�� �i�h�j�h�^�Z�f�b���� �f�_�g�v�r�Z�y�� �q�Z�k�l�v�� �± �k�� �d�b�k�e�u�f�b�� �b�� �d�\�Z�j�p�k�h��
�^�_�j�`�Z�s�b�f�b���k�j�_�^�g�b�f�b �i�h�j�h�^�Z�f�b�� 

�B�a�m�q�_�g�g�Z�y�� �\�u�[�h�j�d�Z�� �p�b�j�d�h�g�h�\�� �k�h�k�g�h�\�k�d�h�c�� �l�h�e�s�b�� �b�� �e�m�d�h�y�g�h�\�k�d�h�c�� �k�\�b�l�u���� �l�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f����
�i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �b�a�� �f�Z�]�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �i�h�j�h�^�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �h�k�g�h�\�g�h�]�h���� �k�j�_�^�g�_�]�h���� �j�_�`�_�� �± �d�b�k�e�h�]�h��
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�k�h�k�l�Z�\�Z�����<���k�b�e�m���g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�c���h�d�Z�l�Z�g�g�h�k�l�b���k�h�k�g�h�\�k�d�b�o���p�b�j�d�h�g�h�\���f�h�`�g�h���a�Z�d�e�x�q�b�l�v�����q�l�h���h�g�b��
�g�_�� �[�u�e�b�� �j�_�p�b�j�d�m�e�b�j�h�\�Z�g�u���� �b �b�o�� �b�k�l�h�q�g�b�d�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�� �g�Z�� �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�f�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�b�� �h�l�� �h�[��
�e�Z�k�l�b�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y�� �k�h�k�g�h�\�k�d�b�o�� �i�_�k�d�h�\���� �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �\�_�j�h�y�l�g�h�]�h�� �b�k�l�h�q�g�b�d�Z�� �i�j�_�^��
�i�h�e�Z�]�Z�_�l�k�y���I�m�q�_�`-�D�Z�l�m�g�d�k�d�Z�y���w�g�^�h�]�_�g�g�Z�y���k�l�j�m�d�l�m�j�Z�����j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�Z�y���g�Z���\�h�k�l�h�d�_���J�m�k�k�d�h�c���i�e�b��
�l�u���� �\�� �������� �d�f�� �k�_�\�_�j�h-�a�Z�i�Z�^�g�_�_�� �<�h�k�l�h�q�g�h-�L�Z�r�e�b�g�k�d�h�]�h�� �b�� �D�m�q�m�j�h�\�k�d�h�]�h�� �f�_�k�l�h�j�h�`�^�_�g�b�c�� ���j�b�k����
���Z������ �<�� �k�l�j�h�_�g�b�b�� �w�l�h�c�� �k�e�h�`�g�h�c�� �d�h�e�v�p�_�\�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u���� �d�Z�d�� �b�a�\�_�k�l�g�h�����\�u�^�_�e�y�x�l�k�y�� �^�b�Z�l�j�_�f�u�� �b��
�l�j�m�[�d�b�� �\�a�j�u�\�Z���� �k�e�h�`�_�g�g�u�_ �w�d�k�i�e�h�a�b�\�g�u�f�b�� �[�j�_�d�q�b�y�f�b���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �e�Z�\�h�\�u�_�� �[�j�_�d�q�b�b�� �b�� �[�Z�a�Z�e�v�l�u��
[9]. �<���[�Z�l�k�d�h�f���\�_�d�_���k�j�_�^�g�_�c���x�j�u�����i�h�k�e�_���a�Z�\�_�j�r�_�g�b�y���w�d�k�i�e�h�a�b�\�g�h�c���n�Z�a�u �Z�d�l�b�\�b�a�Z�p�b�b, �I�m�q�_�`-
�D�Z�l�m�g�d�k�d�Z�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �i�h�^�\�_�j�]�e�Z�k�v, �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�f�m�� �j�Z�a�f�u�\�m�� �k�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �i�j�b�[�j�_�`�g�h-
�f�h�j�k�d�b�o�� �l�b�l�Z�g-�p�b�j�d�h�g�b�_�\�u�o�� �j�h�k�k�u�i�_�c���� �i�j�b�m�j�h�q�_�g�g�u�o�� �d�� �[�Z�a�Z�e�v�g�u�f�� �i�_�k�d�Z�f�� �e�m�d�h�y�g�h�\�k�d�h�c��
�k�\�b�l�u�� �k�j�_�^�g�_�]�h�� �[�Z�l�Z�� �>�����@���� �I�j�b�f�_�q�Z�l�_�e�v�g�h���� �q�l�h�� �e�m�d�h�y�g�h�\�k�d�b�_�� �i�_�k�d�b���[�Z�l�Z�� �b�� �k�h�k�g�h�\�k�d�b�_�� �i�_�k�d�b��
�i�Z�e�_�h�]�_�g�Z�� �b�f�_�x�l�� �]�_�g�_�l�b�q�_�k�d�h�_�� �k�o�h�^�k�l�\�h�� �i�h�� �d�h�f�i�e�_�d�k�m�� �f�b�g�_�j�Z�e�h�]�h-�]�_�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\��
�>���@�����q�l�h���i�h�a�\�h�e�y�_�l���h�[�h�k�g�h�\�Z�g�g�h���i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�l�v���h�k�g�h�\�Z�g�b�_���e�m�d�h�y�g�h�\�k�d�h�c���k�\�b�l�u���\���d�Z�q�_�k�l�\�_���k�e�h�y �± 
�b�k�l�h�q�g�b�d�Z���i�Z�e�_�h�]�_�g�h�\�u�o���i�_�k�q�Z�g�u�o���b�g�`�_�d�l�b�l�h�\���J�m�k�k�d�h�c���i�e�b�l�u���� 

 
�D�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���J�A�W���\���p�b�j�d�h�g�Z�o��c�h�k�g�h�\�k�d�h�c���l�h�e�s�b���b���e�m�d�h�y�g�h�\�k�d�h�c���k�\�b�l�u�����Å 

 / REE concentrations in zircons of the Sosnov and Lukoyanov Formations�����Å 

 
�G�h�f�_�j��
�h�[�j�Z�a�p�Z 

La Ce Pr Yb Lu Nb Hf Y Ta Th/U 

�K
�h

�k
�g

�h
�\�

k�
d�

Z
�y

���
l�h

�e
�s

�Z
 

01 0,17 10,66 0,09 378,25 4228,30 0,174 15510,92 1243,84 1,33 0,45 

02 0,17 42,47 0,09 155,14 3034,41 0,174 11369,33 575,75 0,43 1,06 

17 0,17 39,15 0,09 515,38 4676,32 8,890 16709,84 1541,17 4,13 0,51 

24 0,17 12,11 0,09 317,53 5196,55 0,174 19498,45 678,94 1,46 0,42 

37 0,17 72,25 0,09 282,47 4443,92 2,195 16444,07 734,90 2,33 0,78 

40 0,17 28,77 0,09 243,89 4450,28 0,174 16584,87 836,85 1,19 0,84 

49 0,17 24,45 0,09 335,65 4981,33 1,637 18417,09 925,74 2,47 0,32 

63 0,17 40,57 0,09 295,65 4652,26 0,174 17458,48 711,34 0,94 0,54 

80 0,17 6,78 0,09 218,89 3697,35 0,174 13570,89 700,83 0,77 0,31 

90 0,17 8,92 0,39 413,95 3653,46 0,174 12994,44 1809,27 0,82 0,47 

92 0,17 17,95 0,09 123,70 3469,87 0,174 13294,83 399,141 0,44 0,46 

�E
�m

�d
�h

�y
�g

�h
�\�

k�
d�

Z
�y

���
k�

\�b
�l�

Z
 

08 0,09 33,05 0,09 408,96 3384,52 1,96 12381,29 937,67 0,60 0,72 

09 0,09 9,81 0,60 995,82 3232,04 4,22 10149,79 3727,88 1,67 0,51 

15 0,09 21,07 0,24 459,37 3234,10 0,72 11650,41 1500,72 0,29 0,82 

25 0,09 18,48 0,42 351,69 3028,57 0,56 10833,31 822,63 0,31 0,75 

42 2,96 32,05 1,40 436,82 3233,63 0,83 11508,56 1350,73 0,51 0,68 

45 0,09 3,73 0,16 631,06 3182,66 0,27 10735,24 1904,74 0,24 0,43 

47 0,09 38,45 0,12 869,41 3800,48 4,26 12660,24 2116,12 1,12 0,29 

57 0,09 16,27 0,09 252,02 3251,62 0,84 12251,65 677,83 0,40 0,43 

67 0,09 10,05 0,09 501,98 3946,06 2,44 14182,41 1184,26 1,34 0,34 

80 0,09 9,35 0,09 548,80 4237,67 0,40 15386,37 991,93 0,22 0,36 
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�J�b�k�����������>�b�k�d�j�b�f�b�g�Z�g�l�g�Z�y���^�b�Z�]�j�Z�f�f�Z��Y-Hf [8�@���b���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���n�b�]�m�j�Z�l�b�\�g�u�o���l�h�q�_�d���p�b�j�d�h�g�h�\�� 

�b�a���i�_�k�d�h�\���k�h�k�g�h�\�k�d�h�c���l�h�e�s�b���b���e�m�d�h�y�g�h�\�k�d�h�c���k�\�b�l�u / Fig. 6. Y-Hf discriminant diagram [8]  
and distribution of zircons from the Sosnov and Lukoyanov sands 

 
�I�j�h�\�_�^�_�g�g�h�_�� �b�a�m�q�_�g�b�_�� �^�_�l�j�b�l�h�\�u�o�� �p�b�j�d�h�g�h�\�� �k�h�k�g�h�\�k�d�h�c�� �l�h�e�s�b�� �i�Z�e�_�h�]�_�g�Z�� �b�� �e�m�d�h�y�g�h�\�k�d�h�c��

�k�\�b�l�u�� �[�Z�l�k�d�h�]�h�� �y�j�m�k�Z�� �k�j�_�^�g�_�c�� �x�j�u�� �i�h�d�Z�a�Z�e�h���� �q�l�h�� �i�j�_�h�[�e�Z�^�Z�x�s�_�_�� �[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�h�� �b�a�m�q�_�g�g�u�o�� �a�_��
�j�_�g���h�[�_�b�o���l�h�e�s���b�f�_�_�l���k�o�h�^�g�u�_���l�b�i�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���b���]�_�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z�����W�l�h���m�d�Z�a�u�\�Z�_�l���g�Z���b�o��
�h�[�s�b�c�� �b�k�l�h�q�g�b�d�� �b�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l�� �k�^�_�e�Z�g�g�h�_�� �j�Z�g�_�_�� �i�j�_�^�i�h�e�h�`�_�g�b�_���� �q�l�h�� �[�Z�l�k�d�b�_�� �e�m�d�h�y�g�h�\�k�d�b�_��
�i�_�k�d�b���k�e�_�^�m�_�l���k�q�b�l�Z�l�v���g�Z�b�[�h�e�_�_���\�_�j�h�y�l�g�u�f���k�e�h�_�f-�b�k�l�h�q�g�b�d�h�f���i�j�b���b�g�`�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�b���i�Z�e�_�h�]�_�g�h��
�\�u�o���k�h�k�g�h�\�k�d�b�o���i�_�k�d�h�\���� 
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Abstract. The aim of the proposed study is to analyze the relationship of lightning discharges and fires from 

thunderstorms to altitude above sea level and slope angle of the terrain. It has been found that the highest propor-
tion and density of fires are characteristic of the altitude range from 1000 to 1500 meters above sea level. The 
highest density of lightning activity is observed in the altitude range of 500-750 meters. With further increase in 
altitude, the density of lightning and fires decreases. A direct correlation has been noted between the increase in 
fire density and the increase in slope steepness up to 35 degrees. 

The study is based on data from the World Wide Lightning Location Network (WWLLN) and fire data provided 
by the Ministry of Natural Resources, Ecology and Tourism of the Altai Republic and the Altai State Natural 
Biosphere Reserve. 

The assessment of morphometric dependence of thunderstorm forest fires on the studied territory is conducted 
for the first time. 

 
Keywords: wildfire, lightning initiated wildfire, thunderstorm activity, lightning density, altitude, slope steep-

ness, WWLLN, Altai Republic 
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�l�b�\�g�h�]�h���i�j�h�y�\�e�_�g�b�y���k�l�Z�^�b�b���]�h�j�_�g�b�y �h�k�e�h�`�g�y�_�l���k�\�h�_�\�j�_�f�_�g�g�m�x���j�_�]�b�k�l�j�Z�p�b�x���i�h�`�Z�j�Z���� �h�k�h�[�_�g�g�h��
�g�Z���l�j�m�^�g�h�^�h�k�l�m�i�g�u�o���b���m�^�Z�e�z�g�g�u�o���l�_�j�j�b�l�h�j�b�y�o�����A�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�Z�y���q�Z�k�l�v���J�_�k�i�m�[�e�b�d�b���:�e�l�Z�c���h�l�g�h�k�b�l�k�y��
�d���l�Z�d�b�f���l�_�j�j�b�l�h�j�b�y�f���b���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y���g�b�a�d�h�c���i�e�h�l�g�h�k�l�v�x���g�Z�k�_�e�_�g�b�y������,�����q�_�e���d�f2) [5�@�����k�e�Z�[�h�c��
�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�h�c���h�k�\�h�_�g�g�h�k�l�v�x�����g�_�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�u�f �m�j�h�\�g�_�f���j�Z�a�\�b�l�b�y���l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�h�c���k�_�l�b�����i�j�b���w�l�h�f���h�l��
�e�b�q�Z�_�l�k�y���k�e�h�`�g�u�f���]�h�j�g�u�f���j�_�e�v�_�n�h�f�����j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�b�_�f���i�j�b�j�h�^�g�u�o���d�h�f�i�e�_�d�k�h�\���b���m�k�e�h�\�b�c�����H�d�h�e�h��
44 �����l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���j�_�k�i�m�[�e�b�d�b���i�h�d�j�u�l�u���e�_�k�Z�f�b�����M�d�Z�a�Z�g�g�u�_���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b���h�[�m�k�e�h�\�e�b�\�Z�x�l���\�_�^�m�s�m�x��
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�j�h�e�v���f�h�e�g�b�_�\�h�c �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�b���\���\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�b���i�j�b�j�h�^�g�u�o���i�h�`�Z�j�h�\�����a�Z�����������±�����������]�]�� �^�h�e�y���]�j�h�a�h��
�\�u�o���i�h�`�Z�j�h�\���k�h�k�l�Z�\�b�e�Z������ �����h�l���h�[�s�_�]�h���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���\�h�a�]�h�j�Z�g�b�c�� 

�<�h�i�j�h�k�u���h���f�_�o�Z�g�b�a�f�_���\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�y���b���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y���i�h�`�Z�j�Z���h�l���m�^�Z�j�Z���f�h�e�g�b�b���^�h���g�Z�k�l�h�y��
�s�_�]�h���\�j�_�f�_�g�b���h�k�l�Z�x�l�k�y���^�b�k�d�m�k�k�b�h�g�g�u�f�b�����K�q�b�l�Z�_�l�k�y�����q�l�h���]�j�h�a�h�\�u�_���y�\�e�_�g�b�y���k�i�h�k�h�[�g�u���k�i�j�h�\�h�p�b��
�j�h�\�Z�l�v���\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�_���^�_�k�y�l�d�h�\���\�h�a�]�h�j�Z�g�b�c���a�Z���d�h�j�h�l�d�b�c���k�j�h�d�����B�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�y�f�b���^�Z�g�g�h�]�h���\�h�i�j�h�k�Z��
�[�u�e�b�� �i�j�_�^�i�j�b�g�y�l�u�� �i�h�i�u�l�d�b�� �h�i�j�_�^�_�e�b�l�v�� �q�_�l�d�m�x�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �f�h�e�g�b�_�\�h�c�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� �h�l�� �i�j�b��
�j�h�^�g�h-�d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���n�Z�d�l�h�j�h�\���b���\�u�y�\�b�l�v���a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�v���i�j�h�p�_�k�k�Z���\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�y���i�j�b�j�h�^�g�u�o��
�i�h�`�Z�j�h�\���>���±9]. 

�<���j�y��̂_ �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o���i�m�[�e�b�d�Z�p�b�c���a�Z�l�j�Z�]�b�\�Z�_�l�k�y �\�h�i�j�h�k���\�e�b�y�g�b�y���f�h�j�n�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o���h�k�h�[�_�g�g�h��
�k�l�_�c���f�_�k�l�g�h�k�l�b���g�Z���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�_���i�h�`�Z�j�h�\���>�����±�����@�����H�^�g�Z�d�h �\ �[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�_ �l�Z�d�b�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c��
�g�_���m�q�b�l�u�\�Z�x�l�k�y �i�j�b�q�b�g�u �\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�y���i�h�`�Z�j�Z�����i�j�b���w�l�h�f���k�m�s�_�k�l�\�m�x�l���k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�Z��[14]�����q�l�h��
�k�j�_�^�g�y�y���i�e�h�s�Z�^�v���i�h�`�Z�j�Z���h�l���f�h�e�g�b�b���\���g�_�k�d�h�e�v�d�h���j�Z�a���i�j�_�\�u�r�Z�_�l���i�e�h�s�Z�^�v���i�h�`�Z�j�h�\�����b�g�b�p�b�b�j�h�\�Z�g��
�g�u�o���q�_�e�h�\�_�q�_�k�d�h�c���^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�v�x�� 

�L�_�f�_���i�j�b�j�h�^�g�u�o���i�h�`�Z�j�h�\���b���f�h�e�g�b�_�\�h�c���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�b���g�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���J�_�k�i�m�[�e�b�d�b���:�e�l�Z�c���i�h�k�\�y��
�s�_�g�h �f�g�h�]�h �j�Z�[�h�l���>�����±�����@�����g�b���h�^�g�Z���b�a���d�h�l�h�j�u�o�����\�i�j�h�q�_�f�����g�_���k�l�Z�\�b�e�Z���p�_�e�v�x���b�a�m�q�_�g�b�_���f�h�j�n�h�f�_�l��
�j�b�q�_�k�d�h�c���i�j�b�m�j�h�q�_�g�g�h�k�l�b���i�h�`�Z�j�h�\���h�l���]�j�h�a�����B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���i�h�^�h�[�g�h�]�h���j�h�^�Z���^�e�y���b�a�m�q�Z�_�f�h�c���l�_�j�j�b��
�l�h�j�b�b���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�k�y���Z�d�l�m�Z�e�v�g�u�f���b���\�u�i�h�e�g�y�_�l�k�y���\�i�_�j�\�u�_�� 

�P�_�e�v�x���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���y�\�e�y�_�l�k�y���Z�g�Z�e�b�a���k�\�y�a�b���i�h�`�Z�j�h�\���h�l���]�j�h�a���k���f�h�j�n�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f�b���o�Z�j�Z�d�l�_��
�j�b�k�l�b�d�Z�f�b���j�_�e�v�_�n�Z�����\�u�k�h�l�h�c���g�Z�^���m�j�h�\�g�_�f���f�h�j�y���b���m�]�e�h�f���g�Z�d�e�h�g�Z���a�_�f�g�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� 

 
�F�Z�l�_�j�b�Z�e�u���b���f�_�l�h�^�u 

 
�K�\�_�^�_�g�b�y���h���i�j�b�j�h�^�g�u�o���i�h�`�Z�j�Z�o�����g�Z���h�k�g�h�\�_���d�h�l�h�j�u�o���\�u�i�h�e�g�y�e�b�k�v���j�Z�k�q�z�l�u�����[�u�e�b�� �i�j�_�^�h�k�l�Z�\��

�e�_�g�u���F�b�g�b�k�l�_�j�k�l�\�h�f �i�j�b�j�h�^�g�u�o���j�_�k�m�j�k�h�\�����w�d�h�e�h�]�b�b���b���l�m�j�b�a�f�Z���J�_�k�i�m�[�e�b�d�b���:�e�l�Z�c���b���:�e�l�Z�c�k�d�b�f��
�]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�u�f���i�j�b�j�h�^�g�u�f���[�b�h�k�n�_�j�g�u�f���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�h�f�����W�l�b���^�Z�g�g�u�_���k�\�_�^�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�u���k���h�i�b��
�k�Z�g�b�_�f���b���d�h�h�j�^�b�g�Z�l�Z�f�b���i�j�b�j�h�^�g�u�o���i�h�`�Z�j�h�\�����d�h�l�h�j�u�_���[�u�e�b���d�Z�j�l�b�j�h�\�Z�g�u �g�Z�f�b���\���]�_�h�b�g�n�h�j�f�Z�p�b��
�h�g�g�h�c���k�b�k�l�_�f�_�����B�a���j�Z�k�q�_�l�h�\���b�k�d�e�x�q�Z�e�b�k�v���k�e�m�q�Z�b���g�_�d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�h�c���i�j�b�\�y�a�d�b���i�h�`�Z�j�Z�����<�k�_�]�h���[�u�e�h��
�m�q�l�_�g�h�����������i�h�`�Z�j�Z �h�l���]�j�h�a���b�a�����������a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� 

�>�e�y���k�[�h�j�Z���^�Z�g�g�u�o���h���\�u�k�h�l�_���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�y���m�q�Z�k�l�d�h�\���i�h�`�Z�j�h�\���b���f�h�e�g�b�_�\�u�o���j�Z�a�j�y�^�h�\���h�l�g�h�k�b��
�l�_�e�v�g�h���m�j�h�\�g�y���f�h�j�y���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�Z�k�v���p�b�n�j�h�\�Z�y���f�h�^�_�e�v���j�_�e�v�_�n�Z��SRTMGL3 [21] �k �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�f������
�m�]�e�h�\�u�_���k�_�d�m�g�^�u�����g�Z���_�z���h�k�g�h�\�_���l�Z�d�`�_���[�u�e�b���\�u�q�b�k�e�_�g�u���m�]�e�u���g�Z�d�e�h�g�h�\���a�_�f�g�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� 

�B�g�n�h�j�f�Z�p�b�y�� �h�� �f�h�e�g�b�_�\�h�c�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� �i�h�e�m�q�_�g�Z�� �h�l�� �<�k�_�f�b�j�g�h�c���k�_�l�b�� �e�h�d�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �f�h�e�g�b�_�\�u�o��
�j�Z�a�j�y�^�h�\���:�:�/�/�1�����:�R�U�O�G���:�L�G�H���/�L�J�K�W�Q�L�Q�J���/�R�F�D�W�L�R�Q���1�H�W�Z�R�U�N�����>�����@�����K�l�Z�g�p�b�b���w�l�h�c���k�_�l�b���j�_�]�b�k�l�j�b�j�m�x�l��
�]�e�Z�\�g�u�f���h�[�j�Z�a�h�f���j�Z�a�j�y�^�u���l�b�i�Z���h�[�e�Z�d�h �± �a�_�f�e�y�����d�h�l�h�j�u�_���^�_�l�_�j�f�b�g�b�j�m�x�l���\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�_���i�h�`�Z�j�h�\��
�h�l���]�j�h�a�����K�e�_�^�m�_�l���h�l�f�_�l�b�l�v�����q�l�h���:�:�/�/�1���y�\�e�y�_�l�k�y���_�^�b�g�k�l�\�_�g�g�u�f���k�j�_�^�k�l�\�h�f���j�_�]�b�k�l�j�Z�p�b�b���j�Z�a�j�y�^�h�\����
�h�o�\�Z�l�u�\�Z�x�s�b�f���\�k�x���l�_�j�j�b�l�h�j�b�x���J�_�k�i�m�[�e�b�d�b���:�e�l�Z�c�����M�q�z�l���f�h�e�g�b�_�\�u�o���j�Z�a�j�y�^�h�\���\���j�_�k�i�m�[�e�b�d�_���i�j�h��
�b�a�\�h�^�b�l�k�y���l�Z�d�`�_���k�_�l�v�x���k�l�Z�g�p�b�c���=�h�j�g�h-�:�e�l�Z�c�k�d�h�]�h���p�_�g�l�j�Z���i�h���]�b�^�j�h�f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�b���b���f�h�g�b�l�h�j�b�g�]�m��
�h�d�j�m�`�Z�x�s�_�c�� �k�j�_�^�u�� �>�����@���� �H�^�g�Z�d�h�� �j�Z�[�h�l�Z�� �w�l�b�o�� �k�l�Z�g�p�b�c�� �b�f�_�_�l�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�y�� �\�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�f��
�i�e�Z�g�_�����]�h�j�g�u�c���j�_�e�v�_�n���h�]�j�Z�g�b�q�b�\�Z�_�l���h�[�a�h�j���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���b���j�_�]�b�k�l�j�Z�p�b�x���]�j�h�a�����Z���l�Z�d�`�_���g�_���i�h�a�\�h�e�y�_�l��
�h�p�_�g�b�l�v���]�j�h�a�h�\�m�x���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v���g�Z���l�_�o���m�q�Z�k�l�d�Z�o�����d�h�l�h�j�u�_���g�_���i�h�i�Z�^�Z�x�l���\���i�h�e�_���h�[�a�h�j�Z�� 

�H�[�j�Z�[�h�l�d�Z���k�\�_�^�_�g�b�c���h���]�j�h�a�h�\�u�o���i�h�`�Z�j�Z�o���b���f�h�e�g�b�_�\�h�c���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�b���\�u�i�h�e�g�y�e�Z�k�v���\���]�_�h�b�g�n�h�j��
�f�Z�p�b�h�g�g�h�c���k�b�k�l�_�f�_���4�*�,�6���>�����@�� �>�e�y���Z�g�Z�e�b�a�Z���g�_�d�h�l�h�j�u�o���a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�_�c���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���b�a�m�q�Z�_��
�f�u�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y���f�_�l�h�^���j�Z�g�]�h�\�h�c���d�h�j�j�_�e�y�p�b�b���K�i�b�j�f�_�g�Z [25]. 

 
�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b���h�[�k�m�`�^�_�g�b�_ 
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�h�l�^�_�e�v�g�u�o���j�_�]�b�h�g�h�\�����g�Z�i�j�b�f�_�j���:�e�v�i�����]�^�_���]�j�h�a�h�\�u�_���i�h�`�Z�j�u���q�Z�s�_���j�_�]�b�k�l�j�b�j�m�x�l�k�y���g�Z���\�h�a�\�u�r�_�g��
�g�h�k�l�y�o���>�����@. 

�G�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���J�_�k�i�m�[�e�b�d�b���:�e�l�Z�c���g�Z�b�[�h�e�v�r�_�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���i�h�`�Z�j�h�\���k�e�m�q�Z�_�l�k�y���\���k�j�_�^�g�_�]�h�j�v�y�o����
�g�Z���\�u�k�h�l�_ �h�l�������������^�h�������������f���g�Z�^���m�j�h�\�g�_�f���f�h�j�y�����j�b�k��������. 
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�J�b�k����1. �>�h�e�y���f�h�e�g�b�_�\�u�o���j�Z�a�j�y�^�h�\�����i�h�`�Z�j�h�\���h�l���]�j�h�a�����l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���j�_�k�i�m�[�e�b�d�b���g�Z���j�Z�a�g�u�o 

 �\�u�k�h�l�g�u�o���m�j�h�\�g�y�o, % / Fig. 1. Share of lightning discharges, fires from thunderstorms, 
 territory of the republic at different altitude levels, % 

 
�<�u�r�_�������������b���g�b�`�_�����������f���g�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���j�_�k�i�m�[�e�b�d�b���\���i�_�j�b�h�^���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���i�h�`�Z�j�u���h�l���]�j�h�a��

�g�_�� �[�u�e�b�� �h�l�f�_�q�_�g�u���� �G�Z�b�[�h�e�v�r�Z�y�� �^�h�e�y�� �a�Z�j�_�]�b�k�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �i�h�`�Z�j�h�\�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�Z �\ �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_��
�\�u�k�h�l�u �h�l�������������^�h�������������f������������ �������b���h�l�������������^�h�������������f������������ %). 

�>�e�y�� �\�k�_�o �b�g�l�_�j�\�Z�e�h�\�� �\�u�k�h�l�u �[�u�e�Z�� �\�u�q�b�k�e�_�g�Z�� �i�e�h�l�g�h�k�l�v�� �i�j�b�j�h�^�g�u�o�� �i�h�`�Z�j�h�\�� �b�� �i�e�h�l�g�h�k�l�v��
�f�h�e�g�b�_�\�u�o���j�Z�a�j�y�^�h�\�����l�Z�[�e���������� 

�I�e�h�l�g�h�k�l�v�� �i�h�`�Z�j�h�\�� �\�u�r�_�� �\�k�_�]�h�� �g�Z�� �m�j�h�\�g�_ �h�l�� ���������� �^�h�� ���������� �f���� �a�^�_�k�v�� �h�g�Z�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �����������±
������������ �i�h�`�Z�j�Z�� �g�Z��1 �d�f2���� �K�� �i�h�\�u�r�_�g�b�_�f�� �b�e�b���k�g�b�`�_�g�b�_�f�� �\�u�k�h�l�u�� �h�l�� �w�l�h�]�h�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�Z�� �i�e�h�l�g�h�k�l�v��
�i�h�`�Z�j�h�\���i�h�k�l�_�i�_�g�g�h���m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y�����G�_�k�f�h�l�j�y���g�Z���l�h���q�l�h���w�l�b���\�u�k�h�l�u���\���j�Z�a�g�u�o���q�Z�k�l�y�o���j�_�k�i�m�[�e�b�d�b��
�k�b�e�v�g�h���\�Z�j�v�b�j�m�x�l�k�y���i�h���d�h�e�b�q�_�k�l�\�m���l�_�i�e�Z���b���\�e�Z�]�b�����w�l�h���i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���a�Z�e�_�k�z�g�g�Z�y���a�h�g�Z�����K�j�_�^��
�g�_�]�h�j�g�u�_���e�Z�g�^�r�Z�n�l�u���:�e�l�Z�y���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�k�y���m�a�d�b�f�b���\�h�^�h�j�Z�a�^�_�e�Z�f�b���b���d�j�m�l�u�f�b���k�d�e�h�g�Z�f�b���^�h��
�e�b�g�����q�l�h���k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�_�l���m�k�d�h�j�_�g�b�x���^�j�_�g�Z�`�Z���b���n�h�j�f�b�j�m�_�l���g�_�[�h�e�v�r�b�_���j�_�d�b���b���j�m�q�v�b���\���m�a�d�b�o���^�h�e�b��
�g�Z�o�����K�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h, �g�Z���k�m�o�b�o���k�d�e�h�g�Z�o���e�_�]�q�_���\�h�a�g�b�d�Z�_�l���b���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�y�_�l�k�y���i�h�`�Z�j�� 

�G�Z�b�f�_�g�v�r�Z�y�� �i�e�h�l�g�h�k�l�v�� �i�h�`�Z�j�h�\�� �h�l�f�_�q�Z�_�l�k�y�� �^�e�y�� �\�u�k�h�d�h�]�h�j�b�c�� ���\�u�r�_�� ���������� �f�� �g�Z�^�� �m�j�h�\�g�_�f��
�f�h�j�y�������d�h�l�h�j�u�_���a�Z�g�b�f�Z�x�l�������������i�e�h�s�Z�^�b���j�_�k�i�m�[�e�b�d�b�����>�j�_�\�_�k�g�h�c���j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���g�Z�� �l�Z�d�h�c �\�u��
�k�h�l�_ �f�Z�e�h�����h�g�Z���d�h�g�p�_�g�l�j�b�j�m�_�l�k�y���g�Z���a�Z�l�_�g�_�g�g�u�o���k�_�\�_�j�g�u�o���k�d�e�h�g�Z�o���o�j�_�[�l�h�\�����i�h�e�m�q�Z�x�s�b�o���f�_�g�v��
�r�_�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���k�h�e�g�_�q�g�h�c���j�Z�^�b�Z�p�b�b���b���f�_�g�_�_���i�j�h�]�j�_�\�Z�_�f�u�o�����G�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�y�o�����j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�u�o��
�\�u�r�_�������������f, �\�h�a�]�h�j�Z�g�b�y���g�_���h�l�f�_�q�_�g�u�����I�j�b�q�b�g�Z���f�h�`�_�l���[�u�l�v���\���g�_�^�h�k�l�Z�l�d�_���]�h�j�x�q�_�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z��
�^�e�y�� �\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�y�� �b�� �j�Z�a�\�b�l�b�y�� �i�h�`�Z�j�Z���� �Q�Z�k�l�h�� �[�h�e�v�r�b�_�� �i�e�h�s�Z�^�b�� �a�^�_�k�v���a�Z�g�b�f�Z�x�l�� �d�m�j�m�f�u����
�h�k�u�i�b���� �k�d�Z�e�u���� �g�Z�� �d�h�l�h�j�u�o�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �\�� �k�l�e�Z�g�b�d�h�\�h�c�� �n�h�j�f�_�� �b�e�b�� �h�l�^�_�e�v�g�h��
�k�l�h�y�s�b�f�b���^�_�j�_�\�v�y�f�b�����d�h�l�h�j�u�_���g�_���i�h�a�\�h�e�y�x�l���j�Z�a�\�b�\�Z�l�v�k�y���\�h�a�]�h�j�Z�g�b�y�f���g�Z���[�h�e�v�r�b�o���i�e�h�s�Z�^�y�o. 
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�L�Z�[�e�b�p�Z����������Table 1  
 

�J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���i�h�`�Z�j�h�\���b���f�h�e�g�b�_�\�u�o���j�Z�a�j�y�^�h�\���i�h���\�u�k�h�l�_���g�Z�^���m�j�h�\�g�_�f���f�h�j�y�� 
���k�m�f�f�Z�j�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���a�Z���i�_�j�b�h�^���k�������������i�h�������������]��) / Distribution of fires and lightning 

 discharges by altitude (total values for the period from 2016 to 2020) 
 

�<�u�k�h�l�Z,  
�f���g�Z�^���m�j�h�\�g�_�f���f�h�j�y 

�>�h�e�y���i�h�`�Z�j�h�\ 
�h�l���b�o���h�[�s�_�]�h���q�b�k�e�Z, % 

�I�e�h�l�g�h�k�l�v���i�h�`�Z�j�h�\ 
�g�Z��1 �d�f2 

�I�e�h�l�g�h�k�l�v���f�h�e�g�b�c 
�g�Z��1 �d�f2 

< 500 0 0 1,405 
500�±750 8,8 0,0014 1,560 
750�±1000 8,8 0,0016 1,365 
1000�±1250 23,5 0,0030 1,075 
1250�±1500 19,6 0,0020 1,008 
1500�±1750 19,6 0,0016 0,885 
1750�±2000 13,7 0,0011 0,785 
2000�±2250 4,9 0,0004 0,717 
2250�±2500 1,0 0,0001 0,595 
> 2500 0 0 0,517 

 
�>�e�y���f�h�e�g�b�_�\�h�c���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�b���f�Z�d�k�b�f�m�f���i�e�h�l�g�h�k�l�b���i�j�b�o�h�^�b�l�k�y���g�Z���\�u�k�h�l�g�u�c���^�b�Z�i�Z�a�h�g���h�l�����������^�h��

�������� �f���� �k�� �i�h�\�u�r�_�g�b�_�f�� �\�u�k�h�l�u�� �i�e�h�l�g�h�k�l�v�� �j�Z�a�j�y�^�h�\�� �m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y���� �i�j�b�q�_�f�� �m�d�Z�a�Z�g�g�Z�y�� �a�Z�d�h�g�h�f�_�j��
�g�h�k�l�v���k�b�e�v�g�Z�y�����j�Z�g�]�h�\�u�c���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���d�h�j�j�_�e�y�p�b�b���K�i�b�j�f�_�g�Z���Us = �±�������������S�����������������I�j�b���w�l�h�f �]�j�h��
�a�h�\�u�_���i�h�`�Z�j�u�����\���k�b�e�m���k�i�_�p�b�n�b�d�b���i�j�b�j�h�^�g�u�o���m�k�e�h�\�b�c�����q�Z�k�l�b�q�g�h���\�u�[�b�\�Z�x�l�k�y���b�a���w�l�h�]�h���l�j�_�g�^�Z���b��
�i�h�\�l�h�j�y�x�l���_�]�h���l�h�e�v�d�h���\���k�j�_�^�g�_�]�h�j�v�y�o���b���\�u�k�h�d�h�]�h�j�v�y�o�� 

�B�g�l�_�j�_�k�g�u�f���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�k�y���\�h�i�j�h�k���k�d�e�h�g�h�\�h�c���i�j�b�m�j�h�q�_�g�g�h�k�l�b���i�h�`�Z�j�h�\���h�l���]�j�h�a�����J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_��
�g�b�_���^�h�e�_�c���i�h�`�Z�j�h�\���h�l���]�j�h�a���h�l���b�o���h�[�s�_�]�h���q�b�k�e�Z�����\���������\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���d�j�m�l�b�a�g�u���k�d�e�h�g�h�\���i�j�_�^��
�k�l�Z�\�e�_�g�h���g�Z���j�b�k������.  

 

 
 

�J�b�k�����������>�h�e�y���f�h�e�g�b�_�\�u�o���j�Z�a�j�y�^�h�\�����i�h�`�Z�j�h�\���h�l���]�j�h�a�����l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���j�_�k�i�m�[�e�b�d�b���g�Z���k�d�e�h�g�Z�o�� 
�j�Z�a�e�b�q�g�h�c���d�j�m�l�b�a�g�u, % / Fig. 2. Share of lightning discharges, fires from thunderstorms,  

territory of the republic on slopes of different steepness, % 
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�H�l�f�_�l�b�f�����q�l�h���g�Z���h�q�_�g�v���d�j�m�l�u�o���k�d�e�h�g�Z�o�����[�h�e�_�_�������q�����i�h�`�Z�j�u���h�l���]�j�h�a���g�_���[�u�e�b���a�Z�j�_�]�b�k�l�j�b�j�h�\�Z�g�u����
�G�Z�b�[�h�e�v�r�Z�y���^�h�e�y���i�h�`�Z�j�h�\���h�l���]�j�h�a���i�j�h�b�a�h�r�e�Z���g�Z���k�d�e�h�g�Z�o���h�l���������^�h�������q (26,5 %). 

�J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_ �i�e�h�l�g�h�k�l�b�� �i�h�`�Z�j�h�\�� �b�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b�� �f�h�e�g�b�_�\�u�o�� �j�Z�a�j�y�^�h�\�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �d�j�m��
�l�b�a�g�u���k�d�e�h�g�h�\���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h���\���l�Z�[�e������. 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z����������Table 2 

 
�J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���i�h�`�Z�j�h�\���b���f�h�e�g�b�_�\�u�o���j�Z�a�j�y�^�h�\���i�h���k�d�e�h�g�Z�f���j�Z�a�e�b�q�g�h�c���d�j�m�l�b�a�g�u�� 

���k�m�f�f�Z�j�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���a�Z���i�_�j�b�h�^���k�������������i�h�������������].) / Distribution of fires and lightning  
discharges on slopes of different steepness (total values for the period from 2016 to 2020) 

 

�D�j�m�l�b�a�g�Z���k�d�e�h�g�Z�����q 
�>�h�e�y���i�h�`�Z�j�h�\ 

�h�l���b�o���h�[�s�_�]�h���q�b�k�e�Z, % 
�I�e�h�l�g�h�k�l�v���i�h�`�Z�j�h�\ 

�g�Z��1 �d�f2 
�I�e�h�l�g�h�k�l�v���f�h�e�g�b�c 

�g�Z 1 �d�f2 
0�±5 2,0 0,0001 0,775 
5�±10 13,7 0,0007 0,949 
10�±15 14,7 0,0008 0,981 
15�±20 26,5 0,0019 0,966 
20�±25 15,7 0,0016 0,961 
25�±30 13,7 0,0021 0,861 
30�±35 11,8 0,0027 0,816 
35�±40 1,0 0,0004 0,769 
40�±45 1,0 0,0008 0,742 
>45 0,0 0 0,751 

 
�M�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �d�j�m�l�b�a�g�u�� �k�d�e�h�g�Z�� �^�h�� �����q �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�x�� �j�b�k�d�Z�� �\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�y�� �i�h�`�Z�j�Z. 

�?�k�e�b �i�h���j�Z�\�g�b�g�g�u�f���l�_�j�j�b�l�h�j�b�y�f�������±5�q�����^�e�y���b�g�b�p�b�Z�p�b�b���h�^�g�h�]�h���i�h�`�Z�j�Z���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���i�h�j�y�^�d�Z������������
�j�Z�a�j�y�^�h�\�����n�b�d�k�b�j�m�_�f�u�o���k�_�l�v�x���]�j�h�a�h�i�_�e�_�g�]�Z�p�b�b���:�:�/�/�1�����l�h���^�e�y���d�j�m�l�u�o���k�d�e�h�g�h�\���������±35�q) �± �\�k�_�]�h��
299 �± �\���������j�Z�a���f�_�g�v�r�_�����>�Z�g�g�h�_���a�Z�d�e�x�q�_�g�b�_���i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l�k�y���\�u�k�h�d�b�f���i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�f���d�h�w�n�n�b�p�b��
�_�g�l�h�f���d�h�j�j�_�e�y�p�b�b���f�_�`�^�m���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�f�b���i�e�h�l�g�h�k�l�b���]�j�h�a�h�\�u�o���i�h�`�Z�j�h�\���b���d�j�m�l�b�a�g�h�c���k�d�e�h�g�Z���h�l�������^�h��
35�q (�j�Z�g�]�h�\�u�c���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���d�h�j�j�_�e�y�p�b�b���K�i�b�j�f�_�g�Z���Us  � ���������������S�����������������I�e�h�l�g�h�k�l�v���f�h�e�g�b�_�\�u�o���j�Z�a��
�j�y�^�h�\���\���m�d�Z�a�Z�g�g�h�f �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���d�j�m�l�b�a�g�u�������±35�q�����g�_���b�f�_�_�l���\�u�j�Z�`�_�g�g�u�o���a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�_�c�����h�^�g�Z�d�h��
�_�k�e�b�� �j�Z�k�k�f�h�l�j�_�l�v�� �\�k�_�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�u���� �i�j�b�\�_�^�z�g�g�u�_�� �\�� �l�Z�[�e���� ���� ���h�l�� ���� �^�h�� �����q������ �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �f�h�e�g�b�_�\�h�c��
�Z�d�l�b�\�g�h�k�l�b���h�l���d�j�m�l�b�a�g�u���k�d�e�h�g�Z���[�m�^�_�l���h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�h�c�����j�Z�g�]�h�\�u�c���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���d�h�j�j�_�e�y�p�b�b���K�i�b�j��
�f�_�g�Z���Us  = �± 0,66, p<0,05). 

�K�d�e�h�g�u���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�k�y���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�f�b���j�Z�a�e�b�q�b�y�f�b���\���n�b�a�b�d�h-�]�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o���i�j�h�\�b�g�p�b�y�o��
�=�h�j�g�h�]�h���:�e�l�Z�y�����<���x�]�h-�\�h�k�l�h�q�g�h�f���:�e�l�Z�_���d�j�m�l�u�_���k�d�e�h�g�u���������±45�q�����x�`�g�h�c���w�d�k�i�h�a�b�p�b�b���i�h�q�l�b���e�b��
�r�_�g�u���j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���b���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l���k�h�[�h�c���k�d�Z�e�v�g�u�_���\�u�o�h�^�u�����h�[�r�b�j�g�u�_ �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�����i�h�d�j�u�l�u�_��
�h�[�e�h�f�h�q�g�u�f���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�f���j�Z�a�g�h�c���j�Z�a�f�_�j�g�h�k�l�b���k���m�q�Z�k�l�d�Z�f�b���e�m�]�h�\�h�c���b���k�l�_�i�g�h�c���j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�����k��
�j�_�^�d�b�f�b���e�b�k�l�\�_�g�g�u�f�b���g�Z�k�Z�`�^�_�g�b�y�f�b�����F�Z�d�j�h�k�d�e�h�g�u���k�_�\�_�j�g�h�c���w�d�k�i�h�a�b�p�b�b���± �q�Z�s�_���\�k�_�]�h���o�\�h�c�g�u�_��
�e�_�k�Z�� �k�� �\�_�^�m�s�_�c�� �j�h�e�v�x�� �e�b�k�l�\�_�g�g�b�p�u�� �b�� �d�_�^�j�Z���� �<�� �p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�f�� �:�e�l�Z�_�� �w�d�k�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�_�� �j�Z�a�e�b�q�b�y��
�f�_�g�_�_���\�u�j�Z�`�_�g�u�����g�h���h�[�s�Z�y���i�j�b�m�j�h�q�_�g�g�h�k�l�v���^�j�_�\�_�k�g�h�c���j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���d���k�_�\�_�j�g�u�f���k�d�e�h�g�Z�f���k�h��
�o�j�Z�g�y�_�l�k�y�����L�h�e�v�d�h���\���k�j�_�^�g�_�]�h�j�v�_���k�_�\�_�j�g�h�]�h���b���k�_�\�_�j�h-�\�h�k�l�h�q�g�h�]�h���:�e�l�Z�y���e�_�k���\�k�l�j�_�q�Z�_�l�k�y���g�Z���f�Z�d�j�h��
�k�d�e�h�g�Z�o���e�x�[�h�c���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c���h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b���� 

�K�d�e�h�g�u �k�j�_�^�g�_�c���d�j�m�l�b�a�g�u���������±30�q�����h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���o�h�j�h�r�h���^�h�k�l�m�i�g�u���^�e�y���a�Z�d�j�_�i�e�_�g�b�y���^�j�_�\�_�k��
�g�h�c���j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�����h�k�h�[�_�g�g�h���\���g�b�`�g�_�c���q�Z�k�l�b���w�l�h�]�h���^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z�������h�g�b���o�h�j�h�r�h���^�j�_�g�b�j�m�x�l�k�y�����q�l�h��
�i�j�b�\�h�^�b�l���d���[�u�k�l�j�h�f�m���\�u�k�u�o�Z�g�b�x���e�_�k�g�h�c���i�h�^�k�l�b�e�d�b�����G�Z�e�b�q�b�_���k�m�o�h�]�h���]�h�j�x�q�_�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���h�[�t��
�y�k�g�y�_�l���i�h�\�u�r�_�g�g�m�x���^�h�e�x���i�h�`�Z�j�h�\���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���^�h�e�_�c���f�h�e�g�b�_�\�u�o���j�Z�a�j�y�^�h�\�� 

�I�h�e�h�]�b�_���k�d�e�h�g�u�������±15�q) �b�f�_�x�l���o�h�j�h�r�m�x���h�[�e�_�k�_�g�g�h�k�l�v�����g�h���f�_�g�v�r�m�x���^�j�_�g�b�j�m�_�f�h�k�l�v���i�h���k�j�Z�\��
�g�_�g�b�x���k�h���k�d�e�h�g�Z�f�b���k�j�_�^�g�_�c���d�j�m�l�b�a�g�u�����q�l�h���h�[�m�k�e�h�\�e�b�\�Z�_�l���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���[�h�e�v�r�m�x���\�e�Z�`�g�h�k�l�v���e�_�k��
�g�h�c���i�h�^�k�l�b�e�d�b���b���f�_�g�v�r�m�x���^�h�e�x���i�h�`�Z�j�h�\�� 

�J�Z�\�g�b�g�g�u�_�� �m�q�Z�k�l�d�b�� ���^�h�� ���q���� �\�� �]�j�Z�g�b�p�Z�o�� �J�_�k�i�m�[�e�b�d�b�� �:�e�l�Z�c�� �a�Z�g�b�f�Z�x�l�� �g�_�[�h�e�v�r�b�_�� �i�e�h�s�Z�^�b�� �b��
�l�y�]�h�l�_�x�l���d���^�h�e�b�g�Z�f���j�_�d���b���d�h�l�e�h�\�b�g�Z�f�����d�h�l�h�j�u�_���e�b�[�h���^�Z�\�g�h���h�k�\�h�_�g�u���q�_�e�h�\�_�d�h�f�����e�b�[�h���i�j�_�^�k�l�Z�\��
�e�y�x�l���k�h�[�h�c���i�h�e�m�i�m�k�l�u�g�b���b���k�l�_�i�b�����G�Z���w�l�b�o���l�_�j�j�b�l�h�j�b�y�o���e�_�k�g�Z�y���j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���i�h�q�l�b���i�h�e�g�h�k�l�v�x��
�h�l�k�m�l�k�l�\�m�_�l�� 
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�J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���i�e�h�l�g�h�k�l�b���b���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���i�h�`�Z�j�h�\���\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���d�j�m�l�b�a�g�u���k�d�e�h�g�Z���o�h�j�h�r�h��
�k�h�]�e�Z�k�m�_�l�k�y���k���h�k�g�h�\�g�u�f�b���i�h�e�h�`�_�g�b�y�f�b���j�y�^�Z���j�Z�[�h�l���>�����±�����@�����<���l�h���`�_���\�j�_�f�y���k�m�s�_�k�l�\�m�x�l���b�k�k�e�_�^�h��
�\�Z�g�b�y�����]�^�_���h�l�f�_�q�Z�_�l�k�y���h�[�j�Z�l�g�Z�y���k�b�l�m�Z�p�b�y�� �± �k�g�b�`�_�g�b�_���i�h�`�Z�j�g�h�c���h�i�Z�k�g�h�k�l�b���k���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f���d�j�m��
�l�b�a�g�u���k�d�e�h�g�Z�����g�Z�i�j�b�f�_�j���>����, �����@�����I�h���f�g�_�g�b�x���Z�\�l�h�j�h�\�����i�h�^�h�[�g�u�_���j�Z�a�e�b�q�b�y���f�h�]�m�l���[�u�l�v���\�u�a�\�Z�g�u��
�i�j�b�j�h�^�g�u�f�b���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�y�f�b���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�����d�h�l�h�j�u�_���h�[�m�k�e�h�\�e�b�\�Z�x�l���g�Z�e�b�q�b�_���]�h�j�x�q�_�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z����
�o�Z�j�Z�d�l�_�j���m�\�e�Z�`�g�_�g�b�y���b���^�j�_�g�Z�`�Z���i�h�^�k�l�b�e�Z�x�s�_�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� 

�I�h�^�\�h�^�y���b�l�h�]�����k�e�_�^�m�_�l���h�l�f�_�l�b�l�v�����q�l�h���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���f�h�e�g�b�_�\�u�o���m�^�Z�j�h�\���\���a�_�f�e�x���g�_�e�v�a�y���g�Z�a�\�Z�l�v���]�e�Z�\��
�g�u�f���n�Z�d�l�h�j�h�f���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���i�h�`�Z�j�Z�����I�h�e�m�q�_�g�g�u�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�x�l���^�j�m�]�b�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y����
�d�h�l�h�j�u�_���h�k�g�h�\�g�u�f���n�Z�d�l�h�j�h�f���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���e�_�k�g�h�]�h���i�h�`�Z�j�Z���k�q�b�l�Z�x�l���a�Z�k�m�o�m���\���i�j�_�^�]�j�h�a�h�\�h�c���i�_�j�b�h�^����
�d�h�l�h�j�Z�y���i�j�b�\�h�^�b�l���d���b�k�k�m�r�_�g�b�x���e�_�k�g�h�c���i�h�^�k�l�b�e�d�b���b���m�k�d�h�j�_�g�b�x���\�h�a�]�h�j�Z�g�b�y���>����������, 32]. 

 
�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�_ 

 
�G�Z�b�\�u�k�r�Z�y���i�e�h�l�g�h�k�l�v���f�h�e�g�b�_�\�h�c���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�b���h�l�f�_�q�_�g�Z���^�e�y���\�u�k�h�l�g�h�]�h���^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z���������±���������f��

�������������f�h�e�g�b�c���g�Z��1 �d�f2�����k�������������i�h�������������]���������K���^�Z�e�v�g�_�c�r�b�f���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f���\�u�k�h�l�u���i�e�h�l�g�h�k�l�v���f�h�e�g�b�c��
�i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h���m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y�� 

�G�Z�b�[�h�e�_�_�� �i�h�`�Z�j�h�h�i�Z�k�g�u�f�� �\�u�k�h�l�g�u�f�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�h�f�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�� �h�l�� ���������� �^�h�� ���������� �f�� �g�Z�^��
�m�j�h�\�g�_�f���f�h�j�y�����a�^�_�k�v���h�l�f�_�q�Z�_�l�k�y���g�_���l�h�e�v�d�h���g�Z�b�\�u�k�r�Z�y���^�h�e�y���i�h�`�Z�j�h�\�������� ���������g�h���b���b�o���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y��
�i�e�h�l�g�h�k�l�v�� ���������������� �i�h�`�Z�j�Z�� �g�Z��1 �d�f2������ �M�d�Z�a�Z�g�g�u�c�� �\�u�k�h�l�g�u�c�� �y�j�m�k�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�u�f��
�m�j�h�\�g�_�f���a�Z�e�_�k�z�g�g�h�k�l�b���b���\�u�k�h�d�h�c���f�h�a�Z�b�q�g�h�k�l�v�x���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h-�\�e�Z�`�g�h�k�l�g�u�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�����q�l�h���\��
�k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b�� �b�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �g�Z�b�[�h�e�v�r�_�f�m���q�b�k�e�m���i�h�`�Z�j�h�\���� �K�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�b�f�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f �\�u�k�h�l�u��
�i�e�h�l�g�h�k�l�v���i�h�`�Z�j�h�\���k�g�b�`�Z�_�l�k�y�����g�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�y�o���\�u�r�_�������������f���\�h�a�]�h�j�Z�g�b�y���g�_���a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�u. 

�H�l�f�_�q�_�g�Z���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���m�\�_�e�b�q�_�g�b�y���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���b���i�e�h�l�g�h�k�l�b���i�h�`�Z�j�h�\���k���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f���d�j�m�l�b�a�g�u��
�k�d�e�h�g�Z�����^�h�������q�������a�Z���b�k�d�e�x�q�_�g�b�_�f���h�q�_�g�v���d�j�m�l�u�o���k�d�e�h�g�h�\�����g�Z���d�h�l�h�j�u�o���h�l�k�m�l�k�l�\�m�_�l���]�h�j�x�q�b�c���f�Z�l�_��
�j�b�Z�e���b�e�b���_�]�h���g�_�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���^�e�y���a�g�Z�q�b�f�h�]�h���\�h�a�]�h�j�Z�g�b�y�����K�d�e�h�g�u���k���[�h�e�_�_���\�u�k�h�d�h�c���d�j�m�l�b�a�g�h�c���^�j�_��
�g�b�j�m�x�l�k�y���b�g�l�_�g�k�b�\�g�_�_ �b���[�u�k�l�j�_�_���l�_�j�y�x�l���\�e�Z�]�m�����q�_�f���f�_�g�_�_���d�j�m�l�u�_�����I�j�b���i�j�h�q�b�o���j�Z�\�g�u�o���m�k�e�h�\�b�y�o��
�d�j�m�l�u�_���k�d�e�h�g�u���y�\�e�y�x�l�k�y���[�h�e�_�_���k�m�o�b�f�b�����q�l�h���i�j�b�\�h�^�b�l���d���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�x���i�h�`�Z�j�h�h�i�Z�k�g�u�o���m�k�e�h�\�b�c��
�i�j�b���g�Z�e�b�q�b�b���]�h�j�x�q�_�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� 
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INFLUENCE OF BIOLOGICAL AND HUMIC PREPARATIONS  

ON THE DYNAMICS OF MOBILE FORMS OF NITROGEN IN ORDINARY  
CHERNOZEM  DURING CHICKPEAS CULTIVATION 
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Abstract. The results of a field experiment to study the influence of biological preparations on the dynamics of 

mobile forms of nitrogen in 2021-2023 are presented. The tests were carried out in the conditions of the Rostov 
region, on ordinary carbonate chernozems. The experimental design included bacterial (�³Planriz�´, �³Geostim�´) 
and humic (�³BIO-Don 10�´, potassium humate) preparations, as well as different nutrition levels (without fertiliz-
ers and azofoska 250 kg/ha). Mineral nitrogen is characterized by high mobility; data on hydrothermal conditions 
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and the dynamics of ammonium and nitrate nitrogen by year and nutrition level are presented. It has been estab-
lished that the use of humic preparations stimulates plant nutrition, which is expressed in negative dynamics com-
pared to the control; this effect is enhanced by the combined use of bacterial and humic preparations. As a result, 
an increase in yield up to 28.0 % compared to the control and up to 24.9 % compared to the background. 
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Azospirillum brasilense, Rhizobium leguminosarum, Mesorhizobium ciceri, Bradyrhizobium japonicum, 
Bacillus subtilis.  
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1 �D�h�g�l�j�h�e�v 
2 �©BIO-�>�h�g�ª (���������e���]�Z) 
3 �=�m�f�Z�l���d�Z�e�b�y (���������e���]�Z) 
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7 �N�h�g����N40P40K40) 
8 �N�h�g����N40P40K40) + �©BIO-�>�h�g�ª �����������e���]�Z�� 
9 �N�h�g����N40P40K40) + �]�m�f�Z�l �d�Z�e�b�y�������������e���]�Z�� 
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�>�e�y���a�Z�s�b�l�u���i�h�k�_�\�h�\���h�l���k�h�j�g�u�o���j�Z�k�l�_�g�b�c���b���\�j�_�^�b�l�_�e�_�c���i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v���n�h�g�h�\�u�_���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���o�b��
�f�b�q�_�k�d�b�f�b���i�j�_�i�Z�j�Z�l�Z�f�b�����i�h�q�\�_�g�g�u�c���]�_�j�[�b�p�b�^���©�:�p�_�l�Z�e���I�j�h�����D�W�ª �����������e���]�Z�����± �^�h���\�k�o�h�^�h�\�����b�g�k�_�d��
�l�b�p�b�^���©�:�f�i�e�b�]�h�����F�D�K�ª �����������e���]�Z�� �± �\���n�Z�a�m���[�m�l�h�g�b�a�Z�p�b�b�����;�Z�d�l�_�j�b�Z�e�v�g�u�f���i�j�_�i�Z�j�Z�l�h�f���©�=�_�h�k�l�b�f�ª 
�b�� �]�m�f�Z�l�Z�f�b�� �l�Z�d�`�_�� �h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�e�b�� �\�� �n�Z�a�m�� �[�m�l�h�g�b�a�Z�p�b�b���� �^�h�a�Z�� �\�g�_�k�_�g�b�y�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�Z�� �������� �e���]�Z�� ���©�=�_�h��
�k�l�b�f�ª������ �������� �e���]�Z�� ���©BIO-�>�h�g�� �����ª������ �������� �e���]�Z�����]�m�f�Z�l�� �d�Z�e�b�y������ �H�i�u�l�� �a�Z�e�h�`�_�g�� �i�h�� �;���:���� �>�h�k�i�_�o�h�\�m���>�����@����
�i�j�h�\�_�^�_�g�Z���f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�Z�y���h�[�j�Z�[�h�l�d�Z���k���i�h�f�h�s�v�x���Z�g�Z�e�b�a�Z���i�Z�d�_�l�Z���^�Z�g�g�u�o��MS Exsel.  

�>�e�y���h�p�_�g�d�b���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b���[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���i�j�_�i�Z�j�Z�l�h�\���b�a�m�q�Z�e�b���b�o���\�e�b�y�g�b�_���g�Z���[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�m�x��
�m�j�h�`�Z�c�g�h�k�l�v���g�m�l�Z���b���n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���q�_�j�g�h�a�_�f�Z���h�[�u�d�g�h�\�_�g�g�h�]�h���d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�h�]�h�����^�b��
�g�Z�f�b�d�Z���i�h�^�\�b�`�g�u�o���n�h�j�f���Z�a�h�l�Z�����=�H�K�L������������-86 �>�����@�����=�H�K�L������������-85 [12]). 

 
�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b���h�[�k�m�`�^�_�g�b�_ 

 
�J�h�k�l�h�\�k�d�Z�y���h�[�e�Z�k�l�v���k�q�b�l�Z�_�l�k�y���a�Z�k�m�r�e�b�\�u�f���j�_�]�b�h�g�h�f�����]�^�_���e�b�f�b�l�b�j�m�x�s�b�f���n�Z�d�l�h�j�h�f���i�h�e�m�q�_��

�g�b�y���k�l�Z�[�b�e�v�g�u�o���b���\�u�k�h�d�b�o���m�j�h�`�Z�_�\���y�\�e�y�_�l�k�y���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���\�e�Z�]�b�����<���i�h�k�e�_�^�g�b�_���^�_�k�y�l�b�e�_�l�b�y���\���p�_�e�h�f��
�i�h���J�h�k�l�h�\�k�d�h�c���h�[�e�Z�k�l�b���h�l�f�_�q�Z�_�l�k�y���Z�j�b�^�b�a�Z�p�b�y���d�e�b�f�Z�l�Z���>�����@�����g�h���I�j�b�Z�a�h�\�k�d�Z�y���i�j�b�j�h�^�g�h-�k�_�e�v�k�d�h��
�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�Z�y���a�h�g�Z���i�h���m�k�e�h�\�b�y�f���m�\�e�Z�`�g�_�g�b�y���[�h�e�_�_���[�e�Z�]�h�i�j�b�y�l�g�Z�y, �b���=�L�D���a�^�_�k�v���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l������������
�H�^�g�Z�d�h���k�e�_�^�m�_�l���h�l�f�_�l�b�l�v�����q�l�h���\���b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�_���]�h�^�u���\�_�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�u�_���k�_�a�h�g�u���i�h���]�b�^�j�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�f��
�m�k�e�h�\�b�y�f�� �j�Z�a�e�b�q�Z�e�b�k�v�� �\�_�k�v�f�Z�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���� �h�l�� �\�e�Z�`�g�u�o�� ���������±���������� �]�]���� �^�h�� �a�Z�k�m�o�b�� �\�� ���������� �]. 
���l�Z�[�e�� 2).  

�<�������������]�����\���Z�i�j�_�e�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���h�k�Z�^�d�h�\���i�j�_�\�u�k�b�e�h���k�j�_�^�g�_�_���f�g�h�]�h�e�_�l�g�_�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���i�j�b�f�_�j�g�h���\��
�����j�Z�a�Z�����������b���������f�f���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�������^�Z�e�_�_���n�b�d�k�b�j�h�\�Z�e�h�k�v���g�_�[�h�e�v�r�h�_���i�j�_�\�u�r�_�g�b�_���\���i�_�j�b�h�^���Z�d��
�l�b�\�g�h�]�h���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���\�_�]�_�l�Z�l�b�\�g�h�c���f�Z�k�k�u�����Z���l�Z�d�`�_���\���n�Z�a�m���[�m�l�h�g�b�a�Z�p�b�b���b���p�\�_�l�_�g�b�y�����\���n�Z�a�m���k�h��
�a�j�_�\�Z�g�b�y���m�k�l�Z�g�h�\�b�e�Z�k�v���`�Z�j�d�Z�y���b���a�Z�k�m�r�e�b�\�Z�y���i�h�]�h�^�Z��  

�<�������������].�����g�Z�h�[�h�j�h�l�����k�e�h�`�b�e�b�k�v���d�j�Z�c�g�_���a�Z�k�m�r�e�b�\�u�_���m�k�e�h�\�b�y�����a�Z���\�_�k�v���i�_�j�b�h�^���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c���Z�i��
�j�_�e�v �± �b�x�e�v���\�u�i�Z�e�h���\�k�_�]�h���������f�f���h�k�Z�^�d�h�\�����Z���=�L�D���k�h�k�l�Z�\�b�e�������������<�������������]. �i�h�]�h�^�Z �[�u�e�Z �g�_���i�h�o�h�`�Z 
�g�b�� �g�Z�� �������� �]������ �g�b�� �g�Z�� �������� �]������ �l�Z�d�� �d�Z�d�� �Z�g�h�f�Z�e�v�g�h�� �\�e�Z�`�g�u�_�� �m�k�e�h�\�b�y�� �k�h�o�j�Z�g�y�e�b�k�v�� �g�Z�� �i�j�h�l�y�`�_�g�b�b��
�\�k�_�]�h���i�_�j�b�h�^�Z���\�_�]�_�l�Z�p�b�b���� 

�F�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�_�� �n�h�j�f�u �Z�a�h�l�Z�� �d�j�Z�c�g�_�� �i�h�^�\�b�`�g�u���� �i�j�b�q�_�f�� �f�h�[�b�e�v�g�h�k�l�v�� �g�b�l�j�Z�l�g�h�]�h�� �Z�a�h�l�Z�� �g�_��
�k�d�h�e�v�d�h���\�u�r�_���Z�f�f�h�g�b�c�g�h�]�h�����d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�u�o���h�k�Z�^�d�h�\���h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�_���\�e�b��
�y�g�b�_���g�Z���^�b�g�Z�f�b�d�m���i�h�^�\�b�`�g�u�o���n�h�j�f���Z�a�h�l�Z���\���i�h�q�\�_�� 
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�L�Z�[�e�b�p�Z 2 / Table 2 
 

�O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z �]�b�^�j�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�o �m�k�e�h�\�b�c / Characteristics of hydrothermal conditions 
 

�F�_�k�y�p 
2021 2022 2023 �K�j 

�™t>10�����ƒ�& R�����f�f �=�L�D �™t>10�����ƒ�& R�����f�f �=�L�D �™t>10�����ƒ�& R�����f�f �=�L�D �=�L�D 
�:�i�j�_�e�v 291 59 2,0 371 11 0,3 324 84 2,6 1,6 
�F�Z�c 549 52 0,9 453 18 0,4 537 84 1,6 1,0 
�B�x�g�v 648 51 0,8 693 1 0,0 679 33 0,5 0,4 
�B�x�e�v 806 40 0,5 732 27 0,4 759 52 0,7 0,5 
�:�i�j�_�e�v �± �b�x�e�v 2294 202 0,9 2249 57 0,3 2299 253 1,1 0,8 

 
�I�j�b���Z�g�Z�e�b�a�_���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���i�h�^�\�b�`�g�u�o���n�h�j�f���Z�a�h�l�Z���\���p�_�e�h�f���a�Z���l�j�b���]�h�^�Z���b�a-�a�Z���[�h�e�v�r�h�]�h���j�Z�a�f�Z�o�Z��

�\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�g�b�y���a�g�Z�q�_�g�b�c���g�_���[�u�e�h���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���^�h�k�l�h�\�_�j�g�u�o���j�Z�a�e�b�q�b�c���i�h���\�Z�j�b�Z�g�l�Z�f���h�i�u�l�Z�����o�h�l�y��
�^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �d�Z�`�^�h�]�h�� �]�h�^�Z�� �\�� �h�l�^�_�e�v�g�h�k�l�b�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �g�Z�e�b�q�b�_�� �a�g�Z�q�b�f�u�o�� �j�Z�a�e�b�q�b�c��
�k�j�_�^�g�b�o���a�g�Z�q�_�g�b�c�����I�h�w�l�h�f�m���\���i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�o���]�j�Z�n�b�d�Z�o���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z���^�b�g�Z�f�b�d�Z���i�h�^�\�b�`�g�u�o���n�h�j�f��
�\���k�j�_�^�g�_�f���a�Z���i�_�j�b�h�^���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c���b���i�h���d�Z�`�^�h�f�m���]�h�^�m���\���h�l�^�_�e�v�g�h�k�l�b�����j�b�k�� 1�±4). 

�L�Z�d, �g�Z���j�b�k. �����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z���^�b�g�Z�f�b�d�Z���g�b�l�j�Z�l�g�h�]�h���Z�a�h�l�Z���[�_�a���\�g�_�k�_�g�b�y���f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�o���m�^�h�[�j�_�g�b�c���� 
 

 
 

�J�b�k�����������>�b�g�Z�f�b�d�Z���g�b�l�j�Z�l�g�h�]�h���Z�a�h�l�Z���\���i�h�q�\�_���[�_�a���\�g�_�k�_�g�b�y���f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�o���m�^�h�[�j�_�g�b�c���i�h���\�Z�j�b�Z�g�l�Z�f 
 �h�i�u�l�Z�����f�]���d�] / Fig. 1. Dynamics of nitrate nitrogen in the soil without the application  

of mineral fertilizers according to experimental options, mg/kg 
 

�<�������������]. �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��N-NO3 �^�h���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f�b���i�j�_�i�Z�j�Z�l�Z�f�b���k�h�k�l�Z�\�e�y�e�h���\���k�j�_�^�g�_�f��
���������f�]���d�]�����l���_�����h�[�_�k�i�_�q�_�g�g�h�k�l�v���w�l�h�c���n�h�j�f�h�c���Z�a�h�l�Z���[�u�e�Z���h�q�_�g�v���g�b�a�d�h�c���>�����@�����Q�_�j�_�a���������^�g�_�c���i�h�k�e�_��
�h�[�j�Z�[�h�l�d�b���\���i�h�q�\�_���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�Z�y���^�b�g�Z�f�b�d�Z�����d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���g�b�l�j�Z�l�g�h�]�h���Z�a�h�l�Z���i�h�\�u�k�b��
�e�h�k�v���\���k�j�_�^�g�_�f���g�Z�����������f�]���d�]�����H�l�f�_�l�b�f�����q�l�h���\���b�x�g�_���m�`�_���m�k�l�Z�g�h�\�b�e�Z�k�v���`�Z�j�d�Z�y���i�h�]�h�^�Z���b���Z�a�h�l���g�b�l�j�Z��
�l�h�\���Z�d�d�m�f�m�e�b�j�h�\�Z�e�k�y���\���\�_�j�o�g�_�f���k�e�h�_���i�h�q�\�u�����G�Z���d�h�g�l�j�h�e�_���f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�_���m�^�h�[�j�_�g�b�y���g�_���\�g�h�k�b�e�b���b��
�g�Z�d�h�i�e�_�g�b�_���^�Z�g�g�h�c���n�h�j�f�u���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���a�Z���k�q�_�l���[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���i�j�h�p�_�k�k�h�\�����^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�b���f�b�d�j�h��
�h�j�]�Z�g�b�a�f�h�\�������I�j�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b���[�Z�d�l�_�j�b�Z�e�v�g�u�o���i�j�_�i�Z�j�Z�l�h�\���g�Z�d�h�i�e�_�g�b�_���[�u�e�h���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�f���±  
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�������� �f�]���d�]�� ���i�j�b�[�Z�\�d�Z�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �d�h�g�l�j�h�e�_�f�� �������� �f�]���d�]���� �g�h�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�g�h�k�l�v�� �Z�a�h�l�h�f�� �g�b�l�j�Z�l�h�\��
�h�k�l�Z�_�l�k�y���h�q�_�g�v���g�b�a�d�h�c���� 

�I�j�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �]�m�f�b�g�h�\�u�o�� �i�j�_�i�Z�j�Z�l�h�\�� �k�h�\�f�_�k�l�g�h�� �k�� �[�Z�d�l�_�j�b�Z�e�v�g�u�f�b�� �b�� �k�Z�f�h�k�l�h�y�l�_�e�v�g�h��
�l�Z�d�`�_���n�b�d�k�b�j�m�_�l�k�y���i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�Z�y���^�b�g�Z�f�b�d�Z�����g�h���f�_�g�_�_���\�u�j�Z�`�_�g�g�Z�y�����D���l�h�f�m���`�_���]�m�f�Z�l�u���y�\�e�y�x�l�k�y��
�k�l�b�f�m�e�y�l�h�j�Z�f�b���n�b�a�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���i�j�h�p�_�k�k�h�\�����q�l�h���k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�_�l���[�h�e�_�_���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�f�m���i�h�]�e�h�s�_�g�b�x��
�Z�a�h�l�Z�� �j�Z�k�l�_�g�b�y�f�b���� �I�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�� �^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z��F = 17,5 (Ft = ������������ �l.�_. �b�f�_�x�s�b�_�k�y��
�j�Z�a�e�b�q�b�y���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�� 

�<�������������]. �\���n�Z�a�m���[�m�l�h�g�b�a�Z�p�b�b���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���g�b�l�j�Z�l�g�h�c���n�h�j�f�u���\���k�j�_�^�g�_�f���k�h�k�l�Z�\�e�y�e�h�����������f�]���d�]�����Z��
�\���n�Z�a�m���g�Z�q�Z�e�Z���k�h�a�j�_�\�Z�g�b�y���g�b�l�j�Z�l�h�\���\���i�h�q�\�_���g�_���[�u�e�h�����B�k�d�e�x�q�_�g�b�_���k�h�k�l�Z�\�b�e�b���\�Z�j�b�Z�g�l�u���i�j�b�f�_�g�_��
�g�b�y���[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o �b���]�m�f�b�g�h�\�u�o���i�j�_�i�Z�j�Z�l�h�\�����]�^�_���i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l���i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�Z�y���^�b�g�Z�f�b�d�Z�����g�h���k�h��
�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �h�q�_�g�v�� �g�b�a�d�h�_�����m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �g�m�e�_�\�u�f�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b�� �g�Z�� �d�h�g�l�j�h�e�_�� �k�h�k�l�Z��
�\�b�e�h���\���k�j�_�^�g�_�f�����������f�]���d�]����F = 15,9; Ft = 3,1). 

�<�������������]. �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���Z�a�h�l�Z���g�b�l�j�Z�l�h�\���[�u�e�h���_�s�_���g�b�`�_���b���k�h�k�l�Z�\�e�y�e�h�����������f�]���d�]�����\���b�x�g�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h��
�h�k�Z�^�d�h�\���k�h�i�h�k�l�Z�\�b�f�h���k�h���k�j�_�^�g�b�f���f�g�h�]�h�e�_�l�g�b�f���a�g�Z�q�_�g�b�_�f�����d�Z�d���b���\�������������]., �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���i�h�e�h�`�b�l�_�e�v��
�g�Z�y���^�b�g�Z�f�b�d�Z���i�h�� �\�k�_�f���\�Z�j�b�Z�g�l�Z�f���h�i�u�l�Z���\���k�j�_�^�g�_�f���g�Z�����������f�]���d�]���b���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���k�h�h�l�\�_�l��
�k�l�\�m�_�l���\�Z�j�b�Z�g�l�m���k���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f���[�Z�d�l�_�j�b�Z�e�v�g�u�o���i�j�_�i�Z�j�Z�l�h�\�������������f�]���d�]�����l�Z�f, �]�^�_���i�j�b�f�_�g�y�e�b���]�m�f�Z�l�u, 
�i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�Z�y���^�b�g�Z�f�b�d�Z���i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l�����g�h���g�_�f�g�h�]�h���g�b�`�_ �± 4,4�±���������f�]���d�]����F = 20,5; Ft = 3,1). 

�>�b�g�Z�f�b�d�Z���g�b�l�j�Z�l�g�h�]�h���Z�a�h�l�Z���g�Z���n�h�g�_���f�b�g�_�j�Z�e�v�g�h�]�h���i�b�l�Z�g�b�y���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z���g�Z���j�b�k. �������<���d�Z�q�_�k�l�\�_��
�Z�a�h�l�g�h�]�h���m�^�h�[�j�_�g�b�y���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b���Z�a�h�n�h�k�d�m���������������������������Z�a�h�l�g�u�_���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���d�h�l�h�j�h�c���\���i�h�q�\�_���^�b�k��
�k�h�p�b�b�j�m�x�l���g�Z���g�b�l�j�Z�l�g�u�c���b���Z�f�f�h�g�b�c�g�u�c���b�h�g�u�����<�g�_�k�_�g�b�_���\���d�h�e�b�q�_�k�l�\�_������ �d�] �^���\�����]�Z���k�q�b�l�Z�_�l�k�y���^�h��
�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �\�u�k�h�d�h�c�� �^�h�a�h�c�� �^�e�y�� �g�m�l�Z���� �h�^�g�Z�d�h�� �\�� �k�\�y�a�b�� �k�� �h�[�b�e�v�g�u�f�b�� �\�_�k�_�g�g�b�f�b�� �h�k�Z�^�d�Z�f�b�� �[�h�e�v�r�Z�y��
�q�Z�k�l�v���Z�a�h�l�Z���\�u�f�u�\�Z�_�l�k�y���\�g�b�a���i�h���i�h�q�\�_�g�g�h�f�m���i�j�h�n�b�e�x�� 

 
 

�J�b�k�����������>�b�g�Z�f�b�d�Z���g�b�l�j�Z�l�g�h�]�h���Z�a�h�l�Z���\���i�h�q�\�_���g�Z���n�h�g�_���f�b�g�_�j�Z�e�v�g�h�]�h���i�b�l�Z�g�b�y���i�h���\�Z�j�b�Z�g�l�Z�f���h�i�u�l�Z�����f�]���d�]  
/ Fig. 2. Dynamics of nitrate nitrogen in soil with mineral nutrition according to experimental options, mg/kg 

 

�<�������������]. �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���g�b�l�j�Z�l�g�h�]�h���b�h�g�Z���g�Z���n�h�g�h�\�h�f���\�Z�j�b�Z�g�l�_���\���k�j�_�^�g�_�f���k�h�k�l�Z�\�b�e�h�����������f�]���d�]����
�^�Z�`�_���g�_�k�d�h�e�v�d�h���f�_�g�v�r�_, �q�_�f���g�Z���d�h�g�l�j�h�e�_�������������f�]���d�]�������l.�_. �i�j�h�b�a�h�r�e�h���\�u�f�u�\�Z�g�b�_���Z�a�h�l�Z���g�b�l�j�Z�l�h�\����
�i�h�k�l�m�i�Z�x�s�_�]�h���k���m�^�h�[�j�_�g�b�_�f�����m�k�e�h�\�b�y���m�\�e�Z�`�g�_�g�b�y���\���Z�i�j�_�e�_���i�j�_�\�u�r�Z�e�b���k�j�_�^�g�b�_���f�g�h�]�h�e�_�l�g�b�_���\�� 
�����j�Z�a�Z�����=�L�D���k�h�k�l�Z�\�b�l�������������Z���k�j�_�^�g�_�_���f�g�h�]�h�e�_�l�g�_�_���\���w�l�h�f���f�_�k�y�p�_���± �������������H�^�g�Z�d�h���i�h�\�u�r�_�g�b�_���l�_�f�i�_- 
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86                          �G�:�M�D�B���H���A�?�F�E�? 

�j�Z�l�m�j�u���\���f�Z�_���b���b�x�g�_���i�j�b�\�h�^�b�l���d���h�[�j�Z�l�g�h�f�m���i�j�h�p�_�k�k�m���b���i�h�^�l�y�]�b�\�Z�g�b�x���g�b�l�j�Z�l�h�\���b�a���g�b�`�_�e�_�`�Z�s�b�o��
�]�h�j�b�a�h�g�l�h�\���� �<���n�Z�a�m���g�Z�q�Z�e�Z�� �k�h�a�j�_�\�Z�g�b�y���� �d�h�]�^�Z�� �[�u�e���i�j�h�\�_�^�_�g�� �h�l�[�h�j�� �i�h�k�e�_�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �[�b�h�e�h�]�b�q�_��
�k�d�b�f�b�� �i�j�_�i�Z�j�Z�l�Z�f�b�����\���n�h�g�h�\�h�f�� �\�Z�j�b�Z�g�l�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �g�b�l�j�Z�l�g�h�]�h�� �b�h�g�Z�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �\�� �k�j�_�^�g�_�f�� 
�����������f�]���d�]�����g�Z���\�k�_�o���\�Z�j�b�Z�g�l�Z�o���g�Z�[�e�x�^�Z�e�h�k�v���i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�Z�y���^�b�g�Z�f�b�d�Z �± �h�l�����������^�h�������������f�]���d�]�����l���_����
�h�[�_�k�i�_�q�_�g�g�h�k�l�v�� �Z�a�h�l�h�f�� �g�b�l�j�Z�l�h�\�� �i�h�\�u�r�Z�_�l�k�y�� �^�h�� �]�j�Z�^�Z�p�b�b�� �©�g�b�a�d�Z�y�ª���� �G�Z�� �\�Z�j�b�Z�g�l�Z�o���� �]�^�_�� �i�j�b�f�_��
�g�y�e�b���[�Z�d�l�_�j�b�Z�e�v�g�u�_���i�j�_�i�Z�j�Z�l�u�����^�b�g�Z�f�b�d�Z���\�u�j�Z�`�_�g�Z���g�Z�b�[�h�e�_�_���q�_�l�d�h�����k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��N-NO3 �^�h�k�l�b��
�]�Z�_�l�������������f�]���d�]�����H�^�g�Z�d�h���i�j�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b���]�m�f�Z�l�h�\���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���k�b�l�m�Z�p�b�y, �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�Z�y���\�Z�j�b�Z�g��
�l�Z�f���[�_�a���m�^�h�[�j�_�g�b�y�����i�h���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�x���Z�a�h�l�Z���g�b�l�j�Z�l�h�\���w�l�b���\�Z�j�b�Z�g�l�u���m�k�l�m�i�Z�x�l���n�h�g�h�\�u�f���a�g�Z�q�_�g�b�y�f��
�i�j�b���h�[�s�_�c���i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�h�c���^�b�g�Z�f�b�d�b����F = 34,2; Ft = �������������q�l�h���h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h���k�l�b�f�m�e�y�p�b�_�c���n�b�a�b�h�e�h��
�]�b�q�_�k�d�h�c �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�b���j�Z�k�l�_�g�b�c���g�m�l�Z���b���i�h�\�u�r�_�g�g�u�f���\�u�g�h�k�h�f���Z�a�h�l�Z�� 

�<�������������]. �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���g�b�l�j�Z�l�h�\���\���n�Z�a�m���[�m�l�h�g�b�a�Z�p�b�b���k�h�k�l�Z�\�e�y�e�h���\���k�j�_�^�g�_�f�������� �f�]���d�]�����g�_�g�Z�f�g�h�]�h��
�i�j�_�\�u�r�Z�y���\�Z�j�b�Z�g�l�u���[�_�a���m�^�h�[�j�_�g�b�c�����b���l�Z�d�`�_���d���g�Z�q�Z�e�m���k�h�a�j�_�\�Z�g�b�y���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���g�b�l�j�Z�l�h�\���h�i�m�k�d�Z��
�_�l�k�y���^�h����, �a�Z���b�k�d�e�x�q�_�g�b�_�f���\�Z�j�b�Z�g�l�h�\���k���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f���[�Z�d�l�_�j�b�Z�e�v�g�u�o���b���]�m�f�b�g�h�\�u�o���i�j�_�i�Z�j�Z�l�h�\�����b��
�k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���\���k�j�_�^�g�_�f�����������f�]���d�]�����=�m�f�b�g�h�\�u�_���i�j�_�i�Z�j�Z�l�u���m�k�b�e�b�\�Z�x�l���k�_�d�j�_�p�b�x���d�h�j�g�_�\�u�o���\�h�e�h�k�d�h�\����
�q�l�h���Z�d�l�b�\�b�a�b�j�m�_�l���j�b�a�h�k�n�_�j�g�u�_���f�b�d�j�h�h�j�]�Z�g�b�a�f�u�����d�h�l�h�j�u�_���l�j�Z�g�k�n�h�j�f�b�j�m�x�l���Z�f�f�h�g�b�c�g�u�c���Z�a�h�l���\��
�g�b�l�j�Z�l�g�u�c���\���i�j�h�p�_�k�k�_���g�b�l�j�b�n�b�d�Z�p�b�b����F = 526,1; Ft = 3,1). 

�<�������������]. �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���g�b�l�j�Z�l�g�h�]�h���Z�a�h�l�Z���\ �n�h�g�h�\�h�f���\�Z�j�b�Z�g�l�_���k�h�k�l�Z�\�e�y�e�h�������� �f�]���d�]�����Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�h��
�����������]. �i�j�b���i�h�\�u�r�_�g�b�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\�h�a�^�m�o�Z���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���h�[�j�Z�l�g�Z�y���f�b�]�j�Z�p�b�y���g�b�l�j�Z�l�Z���\�\�_�j�o���i�h��
�i�j�h�n�b�e�x���� �d�� �n�Z�a�_�� �g�Z�q�Z�e�Z�� �k�h�a�j�_�\�Z�g�b�y�� �_�]�h�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �g�Z�� �\�k�_�o�� �\�Z�j�b�Z�g�l�Z�o�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �g�Z�� ���±10 
�f�]���d�]���b���^�h�k�l�b�]�Z�_�l���\ �\�Z�j�b�Z�g�l�_���©�n�h�g�ª�������������f�]���d�]�����Z���\ �\�Z�j�b�Z�g�l�_���©�n�h�g�������[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���i�j�_�i�Z�j�Z�l�u�ª �± 
�����������f�]���d�]����F = 13,7; Ft = 3,1).  

�L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����g�_�k�f�h�l�j�y���g�Z���\�u�k�h�d�m�x���i�h�^�\�b�`�g�h�k�l�v���g�b�l�j�Z�l�g�h�]�h�� �b�h�g�Z, �[�Z�d�l�_�j�b�Z�e�v�g�u�_���i�j�_�i�Z��
�j�Z�l�u���k�i�h�k�h�[�g�u���i�h�\�u�k�b�l�v���_�]�h���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���\���i�h�q�\�_�g�g�h�c���j�b�a�h�k�n�_�j�_���a�Z���k�q�_�l���g�b�l�j�b�n�b�d�Z�p�b�b�����i�j�b�f�_��
�g�_�g�b�_�� �]�m�f�b�g�h�\�u�o�� �i�j�_�i�Z�j�Z�l�h�\�� �[�e�Z�]�h�^�Z�j�y�� �g�Z�j�Z�s�b�\�Z�g�b�x�� �n�b�a�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �b�� �\�h�a�^�_�c��
�k�l�\�b�x���g�Z���d�e�_�l�h�q�g�u�_���f�_�f�[�j�Z�g�u���m�k�b�e�b�\�Z�_�l���i�h�]�e�h�s�_�g�b�_���Z�a�h�l�Z���g�b�l�j�Z�l�h�\���b�a���i�h�q�\�u�� 

�:�f�f�h�g�b�c�g�u�c���Z�a�h�l���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���g�b�l�j�Z�l�g�u�f���h�[�e�Z�^�Z�_�l���f�_�g�v�r�_�c���i�h�^�\�b�`�g�h�k�l�v�x�����l�_�f���g�_���f�_�g�_�_��
�]�b�^�j�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�_���m�k�e�h�\�b�y���l�Z�d�`�_���h�d�Z�a�u�\�Z�x�l���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�_���\�e�b�y�g�b�_���g�Z���_�]�h���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���\���i�h�q�\�_����
�>�b�g�Z�f�b�d�Z���Z�f�f�h�g�b�c�g�h�]�h���Z�a�h�l�Z���[�_�a���\�g�_�k�_�g�b�y���f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�o���m�^�h�[�j�_�g�b�c���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z���g�Z���j�b�k. 3.  

 
 

�J�b�k�������� �>�b�g�Z�f�b�d�Z���Z�f�f�h�g�b�c�g�h�]�h���Z�a�h�l�Z���\���i�h�q�\�_���[�_�a���\�g�_�k�_�g�b�y���f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�o���m�^�h�[�j�_�g�b�c���i�h���\�Z�j�b�Z�g�l�Z�f 
 �h�i�u�l�Z�����f�]���d�]�������)�L�J����������Dynamics of ammonium nitrogen in the soil without the application  

of mineral fertilizers according to experimental options, mg/kg 
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�<�������������]. �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���Z�f�f�h�g�b�c�g�h�]�h���Z�a�h�l�Z���\���n�Z�a�m���[�m�l�h�g�b�a�Z�p�b�b���k�h�k�l�Z�\�e�y�e�h���������� �f�]���d�]�����h�[�_�k�i�_��
�q�_�g�g�h�k�l�v���f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�f���Z�a�h�l�h�f���\���i�h�q�\�_���h�p�_�g�b�\�Z�e�Z�k�v���i�h���=���I�� �=�Z�f�a�b�d�h�\�m���>�����@���d�Z�d���g�b�a�d�Z�y�����<���n�Z�a�m��
�g�Z�q�Z�e�Z���k�h�a�j�_�\�Z�g�b�y���\�h �\�k�_�o���\�Z�j�b�Z�g�l�Z�o���h�l�f�_�q�Z�_�l�k�y���h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�Z�y���^�b�g�Z�f�b�d�Z�����\���k�j�_�^�g�_�f���m�f�_�g�v�r�_��
�g�b�_���k�h�k�l�Z�\�b�e�h�����������f�]���d�]�����>�Z�g�g�Z�y���n�h�j�f�Z���Z�a�h�l�Z���e�_�]�d�h���\�h�\�e�_�d�Z�_�l�k�y���\���[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���i�j�h�p�_�k�k�u���b���i�h��
�]�e�h�s�Z�_�l�k�y�� �g�_�� �l�h�e�v�d�h�� �j�Z�k�l�_�g�b�y�f�b���� �g�h�� �b�� �f�b�d�j�h�h�j�]�Z�g�b�a�f�Z�f�b���� �k�� �m�q�_�l�h�f�� �g�Z�[�e�x�^�Z�x�s�_�c�k�y�� �i�h�e�h�`�b��
�l�_�e�v�g�h�c���^�b�g�Z�f�b�d�b���g�b�l�j�Z�l�h�\���f�h�`�g�h���d�h�g�k�l�Z�l�b�j�h�\�Z�l�v���i�j�h�l�_�d�Z�g�b�_���g�b�l�j�b�n�b�d�Z�p�b�b�����I�j�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z��
�g�b�b�� �[�Z�d�l�_�j�b�Z�e�v�g�u�o�� �b�� �]�m�f�b�g�h�\�u�o�� �i�j�_�i�Z�j�Z�l�h�\�� �\�u�g�h�k�� �m�k�b�e�b�\�Z�_�l�k�y�� ��F = 5,6; Ft = ������������ �q�l�h�� �l�Z�d�`�_��
�h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h���[�h�e�_�_���b�g�l�_�g�k�b�\�g�u�f�b���n�b�a�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f�b���i�j�h�p�_�k�k�Z�f�b���b���i�h�\�u�r�_�g�g�h�c���i�h�l�j�_�[�g�h�k�l�v�x��
�\���i�b�l�Z�g�b�b���� 

�<�������������]. �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���f�b�g�_�j�Z�e�v�g�h�]�h���Z�a�h�l�Z���k�h�k�l�Z�\�e�y�e�h�������������f�]���d�]�����\���l�h�f���q�b�k�e�_���Z�f�f�h�g�b�c�g�h�]�h �± 
���������� �f�]���d�]���� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�g�h�k�l�v�� �f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�f�� �Z�a�h�l�h�f�� �g�b�a�d�Z�y���� �D�� �g�Z�q�Z�e�m�� �k�h�a�j�_�\�Z�g�b�y�� �_�]�h�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��
�j�_�a�d�h�� �k�g�b�`�Z�_�l�k�y�� �i�h�� �\�k�_�f�� �\�Z�j�b�Z�g�l�Z�f�� �h�i�u�l�Z�� �\�� �k�j�_�^�g�_�f�� �g�Z�� �������� �f�]���d�]���� �>�b�g�Z�f�b�d�Z�� �\ �\�Z�j�b�Z�g�l�_�� �©�d�h�g��
�l�j�h�e�v�ª�� �b�� �©�[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �i�j�_�i�Z�j�Z�l�u�ª�� �b�^�_�g�l�b�q�g�Z���� �[�Z�d�l�_�j�b�Z�e�v�g�u�_�� �i�j�_�i�Z�j�Z�l�u�� �h�q�_�g�v�� �i�e�h�o�h�� �j�Z�[�h��
�l�Z�x�l���i�j�b���\�u�k�h�d�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���� �Z���=�L�D���\���b�x�g�_���k�h�k�l�Z�\�b�e�h���������q�l�h���]�h�\�h�j�b�l���h���i�h�e�g�h�f���h�l�k�m�l�k�l�\�b�b��
�Z�l�f�h�k�n�_�j�g�u�o���h�k�Z�^�d�h�\�����H�^�g�Z�d�h���i�j�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b���]�m�f�Z�l�h�\���h�l�f�_�q�Z�_�l�k�y���[�h�e�v�r�_�_���k�g�b�`�_�g�b�_���g�Z�������±
3 �����h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���d�h�g�l�j�h�e�y����F = 6,0; Ft = 3,1).  

�<�������������]. �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�u�_���\�_�k�_�g�g�b�_���h�k�Z�^�d�b���i�j�b�\�_�e�b���d���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�x���Z�f�f�h�g�b�c�g�h�]�h���Z�a�h�l�Z���\���i�Z��
�o�h�l�g�h�f�� �k�e�h�_�� �i�h�q�\�u�� �\�� �n�Z�a�m�� �[�m�l�h�g�b�a�Z�p�b�b�� �������� �f�]���d�]���� �Z�� �k�m�f�f�Z�j�g�h�� �Z�f�f�h�g�b�c�g�h�]�h�� �b�� �g�b�l�j�Z�l�g�h�]�h�� �±  
�\���k�j�_�^�g�_�f�����������f�]���d�]�����q�l�h���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���h�q�_�g�v���g�b�a�d�h�c���h�[�_�k�i�_�q�_�g�g�h�k�l�b���Z�a�h�l�h�f�����D���g�Z�q�Z�e�m���k�h�a�j�_�\�Z�g�b�y��
�\ �d�h�g�l�j�h�e�v�g�h�f���\�Z�j�b�Z�g�l�_���h�l�f�_�q�Z�_�l�k�y���i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�Z�y���^�b�g�Z�f�b�d�Z���\���k�j�_�^�g�_�f���^�h�������������f�]���d�]�����i�j�b���w�l�h�f��
�\ �\�Z�j�b�Z�g�l�Z�o���k���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f���]�m�f�b�g�h�\�u�o���i�j�_�i�Z�j�Z�l�h�\���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���Z�a�h�l�Z���^�h�k�l�b�]�Z�_�l���i�h�q�l�b���������f�]���d�]����
�g�h���h�k�l�Z�_�l�k�y���\���]�j�Z�^�Z�p�b�b���©�g�b�a�d�Z�y���h�[�_�k�i�_�q�_�g�g�h�k�l�v�ª�����W�l�h, �k�d�h�j�_�_���\�k�_�]�h, �k�\�y�a�Z�g�h���k���d�h�j�g�_�\�u�f�b���w�d�k�k�m��
�^�Z�l�Z�f�b�����d�h�l�h�j�u�_���y�\�e�y�x�l�k�y���b�k�l�h�q�g�b�d�h�f���h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h���Z�a�h�l�Z�����Z���\���j�Z�g�_�_���i�j�h�\�_�^�_�g�g�u�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z��
�g�b�y�o�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �h�[�s�Z�y�� �q�b�k�e�_�g�g�h�k�l�v�� �Z�f�f�h�g�b�n�b�d�Z�l�h�j�h�\�� �j�b�a�h�k�n�_�j�u�� �Z�d�l�b�\�g�h�� �j�_�Z�]�b�j�m�_�l�� �g�Z��
�h�[�j�Z�[�h�l�d�b���]�m�f�Z�l�Z�f�b���i�h���e�b�k�l�m���>�����@���� 

�G�Z���j�b�k. �����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z���^�b�g�Z�f�b�d�Z���Z�f�f�h�g�b�c�g�h�]�h���Z�a�h�l�Z���g�Z���n�h�g�_���f�b�g�_�j�Z�e�v�g�h�]�h���i�b�l�Z�g�b�y���� 
 

 
 

�J�b�k�������� �>�b�g�Z�f�b�d�Z���Z�f�f�h�g�b�c�g�h�]�h���Z�a�h�l�Z���\���i�h�q�\�_���g�Z���n�h�g�_���f�b�g�_�j�Z�e�v�g�h�]�h���i�b�l�Z�g�b�y���i�h���\�Z�j�b�Z�g�l�Z�f���h�i�u�l�Z�����f�]���d�] 
 / Fig. 4. Dynamics of ammonium nitrogen in soil with mineral fertilizers according to experimental options, mg/kg 
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�?�k�e�b���\�������������]. �\ �\�Z�j�b�Z�g�l�Z�o���[�_�a���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�o���m�^�h�[�j�_�g�b�c���g�Z�[�e�x�^�Z�e�Z�k�v���h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v��
�g�Z�y���^�b�g�Z�f�b�d�Z�����l�h���g�Z���n�h�g�_���f�b�g�_�j�Z�e�v�g�h�]�h���i�b�l�Z�g�b�y�����g�Z�h�[�h�j�h�l�����a�Z���k�q�_�l���f�b�]�j�Z�p�b�b���\�\�_�j�o���i�h���i�j�h�n�b�e�x���± 
�i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�Z�y�����< �\�Z�j�b�Z�g�l�_���©�n�h�g�ª���\���k�j�_�^�g�_�f���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���i�h�\�u�k�b�e�h�k�v���g�Z��5,2 �f�]���d�]�����\ �h�k�l�Z�e�v�g�u�o��
�\�Z�j�b�Z�g�l�Z�o���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���]�m�f�b�g�h�\�u�o���b���[�Z�d�l�_�j�b�Z�e�v�g�u�o���i�j�_�i�Z�j�Z�l�h�\���^�b�g�Z�f�b�d�Z���_�k�l�v�����g�h���\���f�_�g�v��
�r�_�c���k�l�_�i�_�g�b�����m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���Z�f�f�h�g�b�c�g�h�]�h���Z�a�h�l�Z���\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l���\���k�j�_�^�g�_�f���g�Z�����������f�]���d�]�����q�l�h���k�\�b�^�_�l�_�e�v��
�k�l�\�m�_�l���h���[�h�e�_�_���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�f���i�b�l�Z�g�b�b����F = 54,5; Ft = 3,1). 

�<�� ���������� �]. �h�[�_�k�i�_�q�_�g�g�h�k�l�v�� �f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�f�� �Z�a�h�l�h�f�� �\���n�Z�a�m���[�m�l�h�g�b�a�Z�p�b�b�� �d�h�e�_�[�e�_�l�k�y�� �h�l�� �g�b�a�d�h�c���d��
�k�j�_�^�g�_�c���� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �i�h�^�\�b�`�g�u�o�� �n�h�j�f�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�h�� ���������±���������� �f�]���d�]���� �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_�� �Z�f�f�h�g�b�c�g�h�]�h��
�Z�a�h�l�Z���± 22,4�±�����������f�]���d�]�����A�Z�k�m�r�e�b�\�u�_���m�k�e�h�\�b�y�����g�_�^�h�k�l�Z�l�h�d���\�e�Z�]�b���b���\�u�k�h�d�b�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���m�]�g�_�l�Z�x�l��
�[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�m�x���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v���i�h�q�\�u, �b���d���n�Z�a�_���g�Z�q�Z�e�Z���k�h�a�j�_�\�Z�g�b�y���l�Z�d���`�_�����d�Z�d���\ �\�Z�j�b�Z�g�l�Z�o���[�_�a���m�^�h�[��
�j�_�g�b�c�����h�l�f�_�q�Z�_�l�k�y���h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�Z�y���^�b�g�Z�f�b�d�Z�����[�h�e�_�_���k�b�e�v�g�Z�y���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���d�h�g�l�j�h�e�_�f���[�_�a���m�^�h�[��
�j�_�g�b�c�����\�Z�j�b�Z�g�l�����������g�h���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���n�h�g�Z�����\�Z�j�b�Z�g�l���������k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�������±�������������>�_�c�k�l�\�b�_���[�Z�d�l�_�j�b�Z�e�v��
�g�u�o���i�j�_�i�Z�j�Z�l�h�\���g�b�\�_�e�b�j�h�\�Z�g�h����F = 33,4; Ft = 3,1). 

�<�������������]. �h�[�_�k�i�_�q�_�g�g�h�k�l�v���f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�f���Z�a�h�l�h�f���h�p�_�g�b�\�Z�_�l�k�y���d�Z�d���g�b�a�d�Z�y���b���\�Z�j�v�b�j�m�_�l���h�l�������������^�h��
�����������f�]���d�]�����g�_�g�Z�f�g�h�]�h���i�j�_�\�u�r�Z�y���\�Z�j�b�Z�g�l�u���[�_�a���m�^�h�[�j�_�g�b�c�����D���n�Z�a�_���k�h�a�j�_�\�Z�g�b�y���\ �n�h�g�h�\�h�f���\�Z�j�b�Z�g�l�_��
�g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�Z�y���^�b�g�Z�f�b�d�Z�����i�h�\�u�r�_�g�b�_���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���g�Z�������������f�]���d�]�����I�j�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b��
�]�m�f�b�g�h�\�u�o���i�j�_�i�Z�j�Z�l�h�\���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���Z�f�f�h�g�b�c�g�h�]�h���Z�a�h�l�Z���^�h�k�l�h�\�_�j�g�h�����g�Z�������±12 %) �g�b�`�_���n�h�g�h�\�h�]�h����
�Z���i�j�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b���[�Z�d�l�_�j�b�Z�e�v�g�u�o���b���]�m�f�b�g�h�\�u�o���± �g�Z�������±19 % (F = 17,0; Ft = 3,1). 

�L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����i�j�b���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���]�b�^�j�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�o���m�k�e�h�\�b�y�o���]�m�f�b�g�h�\�u�_���\�_�s�_�k�l�\�Z���h�d�Z�a�u�\�Z�x�l 
�k�l�b�f�m�e�b�j�m�x�s�_�_���\�e�y�g�b�_ �g�Z���j�Z�k�l�_�g�b�y�����m�k�b�e�b�\�Z�y���i�h�]�e�h�s�_�g�b�_���Z�f�f�h�g�b�c�g�h�]�h���Z�a�h�l�Z�����;�Z�d�l�_�j�b�Z�e�v�g�u�_��
�i�j�_�i�Z�j�Z�l�u�� �l�Z�d�`�_�� �i�j�h�y�\�e�y�x�l�� �k�l�b�f�m�e�b�j�m�x�s�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z���� �h�^�g�Z�d�h�� �l�h�e�v�d�h�� �i�j�b�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�o�� �m�k�e�h��
�\�b�y�o���\�e�Z�`�g�h�k�l�b�����\���a�Z�k�m�r�e�b�\�u�o���m�k�e�h�\�b�y�o���h�g�b���g�_���j�Z�[�h�l�Z�x�l�� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���m�j�h�`�Z�c�g�h�k�l�b���g�m�l�Z���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e. �������:�a�h�l���d�Z�d���\�Z�`�g�u�c���[�b�h�]�_�g�g�u�c���w�e�_�f�_�g�l��
�m�q�Z�k�l�\�m�_�l���\���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�b���\�_�]�_�l�Z�l�b�\�g�h�c���f�Z�k�k�u�����\���d�h�l�h�j�h�c���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���g�Z�d�h�i�e�_�g�b�_���h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o��
�\�_�s�_�k�l�\���^�e�y���[�m�^�m�s�_�]�h���m�j�h�`�Z�y���� 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� / Table 3 

 
�M�j�h�`�Z�c�g�h�k�l�v���g�m�l�Z���i�j�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b���[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���i�j�_�i�Z�j�Z�l�h�\�� 

/ Chickpea yield using biological preparations 
 

�<�Z�j�b�Z�g�l 2021 2022 2023 �K�j 
�I�j�b�[�Z�\�d�Z �d���d�h�g�l�j�h�e�x �I�j�b�[�Z�\�d�Z �d���n�h�g�m 

�p���]�Z % �p���]�Z % 
1 10,5 9,1 12,9 10,8 �± �± �± �± 
2 11,5 12,3 14,6 12,8 2,0 18,2 �± �± 
3 11,8 12,1 14,9 12,9 2,1 19,4 �± �± 
4 11,2 12,0 13,8 12,3 1,5 13,8 �± �± 
5 12,3 13,2 15,2 13,6 2,7 25,2 �± �± 
6 12,6 13,4 15,6 13,9 3,0 28,0 �± �± 
7 12,5 11,2 18,4 14,0 3,2 29,5 �± �± 
8 13,7 14,4 19,6 15,9 5,1 46,8 1,9 13,3 
9 14,0 14,9 19,4 16,1 5,3 48,6 2,1 14,7 
10 13,5 14,4 19,8 15,9 5,1 46,8 1,9 13,3 
11 14,9 15,9 21,6 17,5 6,6 61,2 3,4 24,5 
12 15,2 16 21,4 17,5 6,7 61,8 3,5 24,9 
�G�K�J05     1,8    
 
�<���i�_�j�b�h�^���i�j�h�\�_�^�_�g�b�y���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���m�j�h�`�Z�c�g�h�k�l�v���g�m�l�Z���[�_�a���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�o���m�^�h�[�j�_��

�g�b�c���\���k�j�_�^�g�_�f���k�h�k�l�Z�\�b�e�Z�������������p���]�Z�����\�g�_�k�_�g�b�_���Z�a�h�n�h�k�d�b���\���d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�����������d�]���]�Z���i�h�a�\�h�e�y�_�l���i�h�e�m�q�b�l�v��
�i�j�b�[�Z�\�d�m���d���m�j�h�`�Z�c�g�h�k�l�b�����������p���]�Z�����q�l�h���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���������� �����d���d�h�g�l�j�h�e�x�����I�j�b�f�_�g�_�g�b�_���l�h�e�v�d�h���]�m�f�b��
�g�h�\�u�o�� �i�j�_�i�Z�j�Z�l�h�\�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �k�l�b�f�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �n�b�a�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �b�� �[�h�e�_�_�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�]�h��
�i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���w�e�_�f�_�g�l�h�\���i�b�l�Z�g�b�y���^�Z�_�l���^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�����������±19,4 �����h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���d�h�g�l�j�h�e�y���b�����������±
14,7 �����h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���n�h�g�Z�����Z���k�h�\�f�_�s�_�g�b�_���[�Z�d�l�_�j�b�Z�e�v�g�u�o���b���]�m�f�b�g�h�\�u�o���i�j�_�i�Z�j�Z�l�h�\���h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l��
�i�j�b�[�Z�\�d�m���^�h���������� �d���d�h�g�l�j�h�e�x���b���^�h���������� �����d���n�h�g�m�� 
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�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�_ 
 

�I�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�� �l�j�_�o�e�_�l�g�b�o�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �]�m�f�b�g�h�\�u�_�� �i�j�_�i�Z�j�Z�l�u�� �h�d�Z�a�u�\�Z�x�l��
�k�l�b�f�m�e�b�j�m�x�s�_�_�� �^�_�c�k�l�\�b�_�� �g�Z�� �j�Z�k�l�_�g�b�y���� �d�h�l�h�j�h�_�� �m�k�b�e�b�\�Z�_�l�k�y�� �i�j�b�� �k�h�\�f�_�s�_�g�b�b�� �b�o�� �k�� �[�Z�d�l�_�j�b�Z�e�v��
�g�u�f�b���i�j�_�i�Z�j�Z�l�Z�f�b�����G�_�k�f�h�l�j�y���g�Z���\�u�k�h�d�m�x���i�h�^�\�b�`�g�h�k�l�v���g�b�l�j�Z�l�g�h�]�h���b�h�g�Z, �[�Z�d�l�_�j�b�Z�e�v�g�u�_���i�j�_�i�Z��
�j�Z�l�u���k�i�h�k�h�[�g�u���i�h�\�u�k�b�l�v���_�]�h���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���\���i�h�q�\�_�g�g�h�c���j�b�a�h�k�n�_�j�_���a�Z���k�q�_�l���m�k�b�e�_�g�b�y���g�b�l�j�b�n�b�d�Z��
�p�b�b�����I�j�b�f�_�g�_�g�b�_���]�m�f�b�g�h�\�u�o���i�j�_�i�Z�j�Z�l�h�\���[�e�Z�]�h�^�Z�j�y���Z�d�l�b�\�b�a�Z�p�b�b���n�b�a�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���i�j�h�p�_�k�k�h�\���b��
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Abstract. This study was conducted in order to identify the most significant, in terms of influence, agroclimatic 

indicators of the overwintering period for winter wheat in the territories of the regions that are part of the Central 
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Black Earth Economic Region. For this purpose, meteorological data on average, minimum and maximum air 
temperature, precipitation and snow cover height for the period from 1993 to 2022 were used, and a correlation 
and regression analysis of the dependence of the yield of this crop on the calculated indicators was carried out. 
During the analysis, statistically significant dependences of winter wheat yield on a number of agroclimatic indi-
cators of the overwintering period were considered, revealed when using the Fisher criterion and estimating the 
P-values of the coefficients of the regression equation. According to the results of the analysis, the most significant 
indicators of the overwintering period are: the average air temperature for the coldest month and the coldest five-
�G�D�\���S�H�U�L�R�G�����W�K�H���G�X�U�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���S�H�U�L�R�G���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���G�D�W�H�V���R�I���D���V�W�H�D�G�\���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���R�I���D�L�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���W�K�U�R�X�J�K�����o���L�Q��
autumn and spring, as well as the sum of negative air temperatures between these dates. The results obtained can 
potentially be more visible when using a larger amount of data, as well as when performing multiple regression.  

 
Key words: winter wheat yield, Central Black Earth Economic Region, winter, overwintering period, agrocli-

matic assessment, air temperature, snow cover, correlation and regression analysis 
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crosoft Excel�����>�e�y���i�j�h�\�_�^�_�g�b�y���Z�g�Z�e�b�a�Z���i�h���;�_�e�]�h�j�h�^�k�d�h�c���b���D�m�j�k�d�h�c�����i�h���l�j�b���f�_�l�_�h�k�l�Z�g�p�b�b�������Z���l�Z�d�`�_��
�<�h�j�h�g�_�`�k�d�h�c�����^�\�_���f�_�l�_�h�k�l�Z�g�p�b�b�����h�[�e�Z�k�l�y�f���j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�u�_���f�_�l�_�h�i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���m�k�j�_�^�g�_�g�u���g�Z���h�k�g�h�\�_��
�^�Z�g�g�u�o���k���g�_�k�d�h�e�v�d�b�o���f�_�l�_�h�k�l�Z�g�p�b�c�����<���l�h �`�_���\�j�_�f�y���i�j�b���Z�g�Z�e�b�a�_���\���L�Z�f�[�h�\�k�d�h�c���b���E�b�i�_�p�d�h�c���h�[�e�Z��
�k�l�y�o�� �a�Z�� �k�j�_�^�g�_�h�[�e�Z�k�l�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�u�o�� �f�_�l�_�h�i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �i�j�b�g�y�l�u�� �^�Z�g�g�u�_�� �_�^�b�g��
�k�l�\�_�g�g�u�o���^�h�k�l�m�i�g�u�o���f�_�l�_�h�k�l�Z�g�p�b�c�� 

 
�H�[�k�m�`�^�_�g�b�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y 

 
�<�u�y�\�e�_�g�b�_�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �a�g�Z�q�b�f�u�o�� �Z�]�j�h�d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �i�_�j�b�h�^�Z�� �i�_�j�_�a�b�f�h�\�d�b�� �^�e�y��

�h�a�b�f�h�c�� �i�r�_�g�b�p�u�� �g�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �P�Q�W�J�� �h�k�g�h�\�u�\�Z�e�h�k�v�� �g�Z�� �h�p�_�g�d�_�� �f�h�^�_�e�_�c�� �i�Z�j�g�h�c�� �j�_�]�j�_�k�k�b�b����
�i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���i�m�l�_�f���d�h�j�j�_�e�y�p�b�h�g�g�h-�j�_�]�j�_�k�k�b�h�g�g�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z���\�e�b�y�g�b�y���j�y�^�Z���l�Z�d�b�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���g�Z��
�i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�h�k�l�v���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�h�c���k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�h�c���d�m�e�v�l�m�j�u�� 

�;�u�e�b�� �j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�u�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u�� �^�_�l�_�j�f�b�g�Z�p�b�b (R-�d�\�Z�^�j�Z�l������ �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u�� �d�h�j�j�_�e�y�p�b�b����
�d�h�g�k�l�Z�g�l�u�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�y�� �j�_�]�j�_�k�k�b�b�� �b�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u�� �i�j�b�� �i�_�j�_�f�_�g�g�h�c��X���� �Z�� �l�Z�d�`�_��P-�a�g�Z�q�_�g�b�y�� �b��
�d�j�b�l�_�j�b�c�� �N�b�r�_�j�Z�� ��F������ �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�s�b�_�� �h�� �a�g�Z�q�b�f�h�k�l�b�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�y�� �j�_�]�j�_�k�k�b�b��
�>�����@�����M�j�h�\�_�g�v���a�g�Z�q�b�f�h�k�l�b���.��� ����������� ������������ 

�<�k�_�� �j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�u�_�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u�� �^�_�l�_�j�f�b�g�Z�p�b�b�� �f�_�g�v�r�_�� ���������� �G�h�� �l�_�f�� �g�_�� �f�_�g�_�_�� �b�f�_�x�l�k�y��
�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b���� �d�h�l�h�j�u�_�� �f�h�`�g�h�� �g�Z�a�\�Z�l�v�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�� �a�g�Z�q�b�f�u�f�b���� �l�Z�d�� �d�Z�d�� �j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�u�_�� �i�j�b�� �b�o��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b���a�g�Z�q�_�g�b�y���d�j�b�l�_�j�b�y���N�b�r�_�j�Z���[�h�e�v�r�_���l�Z�[�e�b�q�g�u�o �i�j�b���a�Z�^�Z�g�g�h�f���m�j�h�\�g�_���a�g�Z�q�b�f�h�k�l�b��
�.�� � �� ���� ���� �>�����@���� �L�Z�d�h�]�h�� �j�h�^�Z�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�� �f�h�]�e�b�� �[�u�� �[�u�l�v�� �[�h�e�_�_�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�f�b�� �b��
�\�u�j�Z�`�_�g�g�u�f�b���\���k�e�m�q�Z�_���g�Z�e�b�q�b�y���[�h�e�_�_���h�[�r�b�j�g�h�]�h���g�Z�[�h�j�Z���^�Z�g�g�u�o�� 

�<�k�_�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�� �a�g�Z�q�b�f�u�_�� �j�_�]�j�_�k�k�b�h�g�g�u�_�� �f�h�^�_�e�b�� �b�f�_�x�l �l�Z�d�`�_�� �a�g�Z�q�b�f�u�_��
�d�h�g�k�l�Z�g�l�u���b���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u���j�_�]�j�_�k�k�b�b���i�j�b �i�_�j�_�f�_�g�g�h�c��X�����h���q�_�f���k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�l���j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�u�_��
P-�a�g�Z�q�_�g�b�y�� 

�<�� �l�Z�[�e�b�p�_�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u�� �d�h�j�j�_�e�y�p�b�b�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�� �a�g�Z�q�b�f�u�o�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�_�c��
�k�j�_�^�g�_�h�[�e�Z�k�l�g�h�c���m�j�h�`�Z�c�g�h�k�l�b���h�a�b�f�h�c���i�r�_�g�b�p�u���\���h�[�e�Z�k�l�y�o���P�Q�W�J���h�l���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���Z�]�j�h�d�e�b�f�Z�l�b�q�_��
�k�d�b�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� 
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94                          �G�:�M�D�B���H���A�?�F�E�? 

�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u���d�h�j�j�_�e�y�p�b�b���^�e�y���k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b���a�g�Z�q�b�f�u�o���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�_�c���m�j�h�`�Z�c�g�h�k�l�b�� 
�h�a�b�f�h�c���i�r�_�g�b�p�u���h�l���Z�]�j�h�d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���i�_�j�b�h�^�Z���i�_�j�_�a�b�f�h�\�d�b���\���h�[�e�Z�k�l�y�o���P�Q�W�J�� 

�\��1993-2022 �]�]�� / Correlation coefficients for statistically significant dependences of winter wheat yield  
on agroclimatic indicators of the overwintering period in the regions of the CBEER in 1993-2022 

 

�:�]�j�h�d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�c �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v 
�H�[�e�Z�k�l�v 

�L�Z�f�[�h�\�k�d�Z�y �E�b�i�_�p�d�Z�y �<�h�j�h�g�_�`�k�d�Z�y �D�m�j�k�d�Z�y �;�_�e�]�h�j�h�^�k�d�Z�y 
�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �a�Z�� �k�Z�f�u�c�� 
�o�h�e�h�^�g�u�c���f�_�k�y�p�����• 

0,54 0,47 0,56 0,48 0,54 

�:�[�k�h�e�x�l�g�u�c�� �f�b�g�b�f�m�f�� �l�_�f�i�_�j�Z��
�l�m�j�u���\�h�a�^�m�o�Z�����• 

 0,53 0,51 0,54 0,54 

�>�Z�l�Z�� �Z�[�k�h�e�x�l�g�h�]�h�� �f�b�g�b�f�m�f�Z�� 
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\�h�a�^�m�o�Z 

 0,48    

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �a�Z�� �k�Z�f�m�x�� 
�o�h�e�h�^�g�m�x���i�y�l�b�^�g�_�\�d�m�����• 

0,45 0,53 0,51 0,50 0,51 

�M�k�l�h�c�q�b�\�u�c���i�_�j�_��
�o�h�^���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u��
�\�h�a�^�m�o�Z���q�_�j�_�a 

0 �•���\�_�k�g�h�c 0,57 0,36 0,46 0,43  

5 �•���\�_�k�g�h�c  0,44  0,41 0,40 

�I�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v��
�g�h�k�l�v���i�_�j�b�h�^�Z��
�f�_�`�^�m���^�Z�l�Z�f�b�� 
�i�_�j�_�o�h�^�Z�����^�g�_�c 

0�±0 �•  0,54 0,48 0,46 0,41 0,41 

0�±5 �•���\�_�k�g�Z 0,53     

�¯�W���\�h�a�^�m�o�Z�������� �•  0,55 0,59 0,57 0,57 0,56 
�>�Z�l�Z���k�o�h�^�Z���m�k�l�h�c�q�b�\�h�]�h���k�g�_�`�g�h�]�h��
�i�h�d�j�h�\�Z 

0,47  0,45 0,41  

�I�_�j�b�h�^�� �a�Z�e�_�]�Z�g�b�y�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�]�h��
�k�g�_�`�g�h�]�h���i�h�d�j�h�\�Z�����^�g�_�c 

0,45   0,43  

�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �k�m�j�h�\�h�k�l�b�� �a�b�f�u�� �i�h��
�n�h�j�f�m�e�_���:���<�����I�h�i�h�\�Z 

 0,45  0,46  

 
�<�k�_�]�h���i�j�b���Z�g�Z�e�b�a�_���i�_�j�b�h�^�Z���k�������������i�h�������������]�� �[�u�e�h���i�h�e�m�q�_�g�h���������������������������b�������k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b���a�g�Z��

�q�b�f�u�o���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�_�c���m�j�h�`�Z�c�g�h�k�l�b���h�a�b�f�h�c���i�r�_�g�b�p�u���h�l���Z�]�j�h�d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���i�_�j�b�h�^�Z��
�i�_�j�_�a�b�f�h�\�d�b���^�e�y���D�m�j�k�d�h�c�����E�b�i�_�p�d�h�c�����L�Z�f�[�h�\�k�d�h�c�����<�h�j�h�g�_�`�k�d�h�c���b���;�_�e�]�h�j�h�^�k�d�h�c���h�[�e�Z�k�l�_�c���k�h�h�l��
�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� 

�G�Z�b�[�h�e�_�_�� �a�g�Z�q�b�f�u�f�b�� �Z�]�j�h�d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�f�b�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�f�b�� �i�_�j�b�h�^�Z�� �i�_�j�_�a�b�f�h�\�d�b�� �^�e�y�� �h�a�b�f�h�c��
�i�r�_�g�b�p�u�����i�j�b���j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�b�b���d�h�l�h�j�u�o���k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b���a�g�Z�q�b�f�u�_���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���[�u�e�b���\�u�y�\�e�_�g�u���\�h��
�\�k�_�o���i�y�l�b���h�[�e�Z�k�l�y�o���P�Q�W�J, �y�\�e�y�x�l�k�y�� 

�± �k�j�_�^�g�y�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���\�h�a�^�m�o�Z���a�Z���k�Z�f�u�c���o�h�e�h�^�g�u�c���f�_�k�y�p���b���k�Z�f�m�x���o�h�e�h�^�g�m�x���i�y�l�b�^�g�_�\�d�m�� 
�± �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���i�_�j�b�h�^�Z���f�_�`�^�m���^�Z�l�Z�f�b���m�k�l�h�c�q�b�\�h�]�h���i�_�j�_�o�h�^�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\�h�a�^�m�o�Z���q�_��

�j�_�a���� �•���h�k�_�g�v�x���b���\�_�k�g�h�c�� 
�± �k�m�f�f�u���h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���\�h�a�^�m�o�Z���f�_�`�^�m���w�l�b�f�b���^�Z�l�Z�f�b�� 
�I�j�b���w�l�h�f���[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�h���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\���d�h�j�j�_�e�y�p�b�b���g�Z�o�h�^�b�l�k�y���\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���h�l�������������^�h���������������Z��

�g�Z�b�[�h�e�_�_���\�u�k�h�d�b�_���h�l�f�_�q�_�g�u���i�j�b���h�p�_�g�d�_���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���m�j�h�`�Z�c�g�h�k�l�b���h�l���k�m�f�f���h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�o���l�_�f��
�i�_�j�Z�l�m�j���\�h�a�^�m�o�Z�� 

�J�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�y���h�k�l�Z�e�v�g�u�_���Z�]�j�h�d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�����f�h�`�g�h���h�l�f�_�l�b�l�v�����q�l�h���\�h���\�k�_�o���h�[��
�e�Z�k�l�y�o�����d�j�h�f�_���L�Z�f�[�h�\�k�d�h�c�����a�Z���l�j�b�^�p�Z�l�b�e�_�l�g�b�c���i�_�j�b�h�^���\�u�y�\�e�_�g�Z���k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b���a�g�Z�q�b�f�Z�y���a�Z��
�\�b�k�b�f�h�k�l�v���m�j�h�`�Z�c�g�h�k�l�b���h�a�b�f�h�c���i�r�_�g�b�p�u���h�l���a�g�Z�q�_�g�b�y���Z�[�k�h�e�x�l�g�h�]�h���f�b�g�b�f�m�f�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u��
�\�h�a�^�m�o�Z�� �a�Z�� �o�h�e�h�^�g�u�c�� �i�_�j�b�h�^�� �]�h�^�Z���� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u�� �d�h�j�j�_�e�y�p�b�b�� �± �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �h�l�� ���������� �^�h�� ������������
�A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���h�l���^�Z�l�u���Z�[�k�h�e�x�l�g�h�]�h���f�b�g�b�f�m�f�Z���h�l�f�_�q�_�g�Z���l�h�e�v�d�h���\�� �E�b�i�_�p�d�h�c���h�[�e�Z�k�l�b�����d�h�w�n�n�b��
�p�b�_�g�l���d�h�j�j�_�e�y�p�b�b���± 0,48. 

�K�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b���a�g�Z�q�b�f�Z�y���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���m�j�h�`�Z�c�g�h�k�l�b���h�a�b�f�h�c���i�r�_�g�b�p�u���h�l���^�Z�l���m�k�l�h�c�q�b�\�h�]�h���i�_��
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�i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �i�h�q�\�Z�f�b�� �a�Z�e�_�`�b�� �b�� �Z�d�l�b�\�b�a�Z�p�b�_�c�� �k�h�j�[�p�b�b���6�U�� �0�Q-�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�f�b�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�f�b�� �i�h�q�\���� �>�e�b��
�l�_�e�v�g�h�_�� �\�g�_�k�_�g�b�_�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �\�b�^�h�\�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �m�^�h�[�j�_�g�b�c���k�i�h�k�h�[�k�l�\�h�\�Z�e�h�� �Z�d�l�b�\�b�a�Z�p�b�b�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y 
�m�k�l�h�c�q�b�\�u�o�� �6�U-�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�\�� �I�j�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �n�b�l�h�f�_�e�b�h�j�Z�g�l�h�\�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �k�g�b�`�_�g�b�y���d�b�k��
�e�h�l�g�h�k�l�b���i�h�q�\�_�g�g�h�]�h���j�Z�k�l�\�h�j�Z���h�l�f�_�q�_�g�h �m�k�b�e�_�g�b�_���\�e�b�y�g�b�y Ca-�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���i�h�q�\���g�Z���j�Z�k�i�j�_�^�_��
�e�_�g�b�_���6�U��  �I�h�q�\�u���\�k�_�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�o���\�Z�j�b�Z�g�l�h�\���h�i�u�l�Z���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�e�b�k�v���h�l�k�m�l�k�l�\�b�_�f���n�Z�d�l�h�j�h�\���b���m�k�e�h��
�\�b�c�����k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�x�s�b�o�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�f�m���g�Z�d�h�i�e�_�g�b�x��Sr �\���i�j�h�n�b�e�_�����q�l�h���i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l�k�y �i�h�g�b�`�_�g�g�u�f�� �\�Z�e�h��
�\�u�f���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f���6�U �i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���h�[�s�_�f�b�j�h�\�u�f���m�j�h�\�g�_�f���b���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f���\���i�Z�o�h�l�g�u�o���i�h�q�\�Z�o���Y�i�h�g�b�b�� 
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Abstract. To assess the concentration level and identify the main phase-carriers of various forms of stron-

tium (Sr), the total content, distribution and concentration of water-soluble forms of the element in Albic 
Stagnosoils, which composed the bulk of the arable fund of the region under study, were studied. Full-profile 
soil pits were dug at the long-term fallow, phytoreclamative, and fertilized with mineral and organic fertilizer 
variants of the experience. The study of the different Sr forms contents was carried out by energy dispersive 
X-ray fluorescence spectroscopy and atomic absorption spectrometry. The main Sr volume was immobilized 
in the composition of soil mineral phase in soils of all variants of the experience. The addition of mineral fer-
tilizers to soil was accompanied by an increase in the total content (by 6.4 %) and concentration of water-
soluble (by 5,7 times) Sr forms, compared to the soil of fallow, and intensification of Sr sorption by Mn-
containing soil compounds. The long-term addition of different types of organic fertilizers contributed to the 
activation of stable Sr-organic complexes formation. Under a green manure application in conditions of soil 
solution acidity decrease, the increase in the influence of Ca-containing soil compounds on the distribution of 
Sr has been shown. The soils of all variants of the experience were characterized by the absence of factors 
and conditions that contributed to the Sr accumulation in profiles, it was suggested by the lower total Sr con-
tent compared to the mean background content for surface soils around the world and to the mean content in 
agricultural soils in Japan. 
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�K�h�]�e�Z�k�g�h���=�H�K�L�������������������������������i�_�j�_�b�a�^. �\���Z�\�]�m�k�l�_ �����������]����, �k�l�j�h�g�p�b�c����Sr�����h�l�g�h�k�b�l�k�y���d���w�e�_�f�_�g��

�l�Z�f�� �l�j�_�l�v�_�]�h�� �d�e�Z�k�k�Z�� �h�i�Z�k�g�h�k�l�b�� �>���@���� �M�j�h�\�_�g�v�� �k�j�_�^�g�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �6�U�� �\�� �i�h�q�\�Z�o�� �j�Z�a�g�u�o�� �k�l�j�Z�g�� �f�b�j�Z��
�\�_�k�v�f�Z�� �j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�_�g�� �>���@���� �H�k�g�h�\�g�u�f�� �b�k�l�h�q�g�b�d�h�f�� �i�h�k�l�m�i�e�_�g�b�y��Sr �\�� �i�h�q�\�u�� �_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�u�o�� �e�Z�g�^��
�r�Z�n�l�h�\�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �]�h�j�g�u�_�� �i�h�j�h�^�u���� �i�j�b�� �\�u�\�_�l�j�b�\�Z�g�b�b�� �d�h�l�h�j�u�o�� �6�U�� �f�h�[�b�e�b�a�m�_�l�k�y�� �b�� �i�h�k�l�m�i�Z�_�l�� �\��
�i�h�q�\�_�g�g�u�c���j�Z�k�l�\�h�j���>���������@�����K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���6�U���\���i�h�q�\�Z�o���k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�o���m�]�h�^�b�c���d�h�j�j�_�d�l�b�j�m�_�l��
�k�y���\�g�_�k�_�g�b�_�f���m�^�h�[�j�_�g�b�c�����q�l�h �k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z�_�l�k�y���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���b���i�h�^�\�b�`�g�h�k�l�b���6�U���\���i�Z��
�o�h�l�g�u�o�� �i�h�q�\�Z�o�� �>���±7�@���� �<�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�h�_�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���� �g�Z�d�h�i�e�_�g�b�_�� �b�� �f�h�[�b�e�b�a�Z�p�b�y��Sr �\�� �i�j�h�n�b�e�_��
�i�h�q�\���d�h�g�l�j�h�e�b�j�m�x�l�k�y���r�b�j�h�d�b�f���g�Z�[�h�j�h�f���n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\�����<���[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�_���b�k�k�e�_�^�h��
�\�Z�g�b�c�� �h�l�f�_�q�Z�_�l�k�y�� �\�_�^�m�s�Z�y�� �j�h�e�v�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �\�_�s�_�k�l�\�Z���� ���]�b�^�j���h�d�k�b�^�h�\�� �)�H�� �b�� �]�e�b�g�b�k�l�u�o�� �f�b�g�_��
�j�Z�e�h�\���\���g�Z�d�h�i�e�_�g�b�b���b���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b���6�U���>��������]�����H�^�g�Z�d�h���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���h�l�^�_�e�v�g�u�o���j�Z�[�h�l���m�d�Z�a�u�\�Z�x�l��
�g�Z�� �\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �g�Z�[�h�j�Z�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �n�Z�a �± �g�h�k�b�l�_�e�_�c�� �6�U�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �m�k�e�h�\�b�c�� �i�h�q�\�h�h�[�j�Z�a�h��
�\�Z�g�b�y���b���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b���l�_�o�g�h�]�_�g�g�h�]�h���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y���>���±11].  

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �n�h�j�f�� �6�U�� �\�� �i�Z�o�h�l�g�u�o�� �i�h�q�\�Z�o�� �x�]�Z�� �I�j�b�f�h�j��
�k�d�h�]�h�� �d�j�Z�y�� �d�j�Z�c�g�_�� �w�i�b�a�h�^�b�q�g�u�� �b�� �g�_�� �^�Z�x�l�� �i�h�e�g�h�]�h�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�y�� �h�� �\�e�b�y�g�b�b�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �\�b�^�h�\��
�m�^�h�[�j�_�g�b�c�� �g�Z�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �b�� �g�Z�d�h�i�e�_�g�b�_�� �6�U�� �\�� �Z�]�j�h�l�_�f�g�h�]�m�f�m�k�h�\�u�o�� �i�h�^�[�_�e�Z�o����
�k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�o���h�k�g�h�\�g�h�c���h�[�t�_�f���i�Z�o�h�l�g�h�]�h���n�h�g�^�Z���j�_�]�b�h�g�Z���� 

�P�_�e�v�x�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�]�h �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y �y�\�e�y�e�Z�k�v�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�Z�y�� �h�p�_�g�d�Z�� �\�Z�e�h�\�h�]�h�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� 
�b���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���\�h�^�h�j�Z�k�l�\�h�j�b�f�u�o���n�h�j�f���6�U�����Z���l�Z�d�`�_�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_ �h�k�g�h�\�g�u�o���n�Z�a �± �g�h�k�b�l�_�e�_�c���6�U�� 
�\�� �Z�]�j�h�l�_�f�g�h�]�m�f�m�k�h�\�u�o�� �i�h�^�[�_�e�Z�o���� �i�h�^�\�_�j�`�_�g�g�u�o�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�� �i�j�b�_�f�Z�f�� �Z�]�j�h�l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�c�� �h�[�j�Z��
�[�h�l�d�b���� 

mailto:fe.smc_rf@mail.ru


ISSN 1026-���������������B�A�<�?�K�L�B�Y���<�M�A�H�<�����K�?�<�?�J�H-�D�:�<�D�:�A�K�D�B�C�����J�?�=�B�H�G�����?�K�L�?�K�L�<�?�G�G�U�? �G�:�M�D�B.                                 2024.   �‹����  

ISSN 1026-2237   BULLETIN OF HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS. NORTH CAUCASUS REGION. NATURAL  SCIENCE.   2024.  No. 3 
 

100                         �G�:�M�D�B���H���A�?�F�E�? 

�H�[�t�_�d�l�u���b���f�_�l�h�^�u���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y 
 
�H�[�t�_�d�l�u �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y �± �Z�]�j�h�l�_�f�g�h�]�m�f�m�k�h�\�u�_���i�h�^�[�_�e�u�����b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�_�� �\���^�e�b�l�_�e�v�g�u�o�� �i�h��

�e�_�\�u�o�� �h�i�u�l�Z�o�� �k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�Z�� �N�G�P�� �Z�]�j�h�[�b�h�l�_�o�g�h�e�h�]�b�c�� �>�Z�e�v�g�_�]�h�� �<�h�k�l�h�d�Z�� �b�f���� �:���D���� �Q�Z�c�d�b����
�G�Z�a�\�Z�g�b�y���i�h�q�\���i�j�b�\�_�^�_�g�u���k�h�]�e�Z�k�g�h���d�e�Z�k�k�b�n�b�d�Z�p�b�b���b���^�b�Z�]�g�h�k�l�b�d�b �i�h�q�\���J�h�k�k�b�b���>�����@�����H�[�j�Z�a��
�p�u�� �i�h�q�\�� �[�u�e�b�� �h�l�h�[�j�Z�g�u�� �b�a�� �i�h�e�g�h�i�j�h�n�b�e�v�g�u�o�� �j�Z�a�j�_�a�h�\, �a�Z�e�h�`�_�g�g�u�o�� �\ �a�Z�e�_�`�g�h�f�� �\�Z�j�b�Z�g�l�_��
�h�i�u�l�Z�� ���\�u�\�_�^�_�g�u�� �b�a�� �k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �h�[�h�j�h�l�Z�� ������ �e�_�l�� �g�Z�a�Z�^������ �n�b�l�h�f�_�e�b�h�j�Z�l�b�\�g�h�f�� �\�Z��
�j�b�Z�g�l�_�����i�h�k�_�\���d�h�k�l�j�_�p�Z���[�_�a�h�k�l�h�]�h����Bromus inermis���� �\�� �l�_�q�_�g�b�_���������e�_�l���� �b�� �m�^�h�[�j�y�_�f�u�o�� �\�Z�j�b�Z�g��
�l�Z�o�� �h�i�u�l�Z���� �\�d�e�x�q�Z�x�s�b�o�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �g�Z�\�h�a�Z�� �D�J�K�� ���������]�h�^�Z���� �b�� �f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�o�� �m�^�h�[�j�_�g�b�c����
�\�g�h�k�b�f�u�o���\���n�h�j�f�_���k�m�i�_�j�n�h�k�n�Z�l�Z�����o�e�h�j�b�k�l�h�]�h���d�Z�e�b�y���b���Z�f�f�b�Z�q�g�h�c���k�_�e�b�l�j�u�����������e�_�l�������F�h�j�n�h��
�e�h�]�b�q�_�k�d�h�_�� �h�i�b�k�Z�g�b�_�� �i�h�q�\�_�g�g�u�o�� �i�j�h�n�b�e�_�c�� �b�� �f�_�l�h�^�b�d�Z�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y�� �\�_�e�b�q�b�g�u�� �j�GH2O���� �j�GKCl �b��
�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���]�m�f�m�k�Z���i�j�b�\�_�^�_�g�u �\��[13]. 

�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �h�d�k�b�^�h�\�� �f�Z�d�j�h�w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �b�� �m�j�h�\�_�g�v�� �\�Z�e�h�\�h�]�h�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �6�U�� �\�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o�� �i�h�q�\��
�h�i�j�_�^�_�e�y�e�b�k�v�� �f�_�l�h�^�h�f�� �w�g�_�j�]�h�^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�h�c�� �j�_�g�l�]�_�g�n�e�m�h�j�_�k�p�_�g�l�g�h�c�� �k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�b�� �g�Z�� �Z�g�Z��
�e�b�a�Z�l�h�j�_�� �(�'�;�� �������+�6-�3�� ���6�K�L�P�D�G�]�X���� �Y�i�h�g�b�y���� �\���n�h�j�f�Z�l�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z���k�h�]�e�Z�k�g�h���F-
02-0604-2007 [14]. �D�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�x�� �\�h�^�h�j�Z�k�l�\�h�j�b�f�u�o�� �n�h�j�f��Sr �h�i�j�_�^�_�e�y�e�b �f�_�l�h�^�h�f �Z�l�h�f�g�h-
�Z�[�k�h�j�[�p�b�h�g�g�h�c�� �k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�b�b�� �g�Z�� �k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�_�� �:�:-���������� ���6�K�L�P�D�G�]�X���� �Y�i�h�g�b�y���� �k�h�]�e�Z�k�g�h�� �j�_�d�h��
�f�_�g�^�Z�p�b�y�f��[15]. 

�<���j�Z�[�h�l�_���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b���k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�_���g�Z�m�q�g�h�_���h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�_���p�_�g�l�j�Z���d�h�e�e�_�d�l�b�\�g�h�]�h���i�h�e�v�a�h�\�Z��
�g�b�y���©�;�b�h�l�_�o�g�h�e�h�]�b�y���b���]�_�g�_�l�b�q�_�k�d�Z�y���b�g�`�_�g�_�j�b�y�ª���g�Z���[�Z�a�_���N�G�P���[�b�h�j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�b�y���>�<�H���J�:�G�� 

�F�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�Z�y�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�Z�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �i�j�h�\�h�^�b�e�Z�k�v�� �k�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f�� �i�j�h�]�j�Z�f�f��
�6�W�D�W�L�V�W�L�F�D���b�� �0�L�F�U�R�V�R�I�W��Excel ������������ �M�j�h�\�_�g�v�� �a�g�Z�q�b�f�h�k�l�b�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� ���J���� �g�_�� �i�j�_�\�u��
�r�Z�e������������ 

 
�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b���h�[�k�m�`�^�_�g�b�_ 

 
�G�Z���h�k�g�h�\�_���Z�g�Z�e�b�a�Z���e�b�l�_�j�Z�l�m�j�g�u�o���^�Z�g�g�u�o���\���d�Z�q�_�k�l�\�_���h�k�g�h�\�g�u�o���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\, �\�e�b�y�x�s�b�o���g�Z���k�h��

�^�_�j�`�Z�g�b�_ �b���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���n�h�j�f���6�U���\���i�h�q�\�Z�o, �[�u�e�b���\�u�[�j�Z�g�u���\�_�e�b�q�b�g�Z���j�G�����k�h�^�_�j�`�Z��
�g�b�_���]�m�f�m�k�Z���b���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���h�d�k�b�^�h�\���f�Z�d�j�h�w�e�_�f�_�g�l�h�\����Si, Ca, Mn, Fe). �:�g�Z�e�b�a�m���\�e�b�y�g�b�y���j�Z�a�e�b�q��
�g�u�o���i�j�b�_�f�h�\���Z�]�j�h�l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�]�h���\�h�a�^�_�e�u�\�Z�g�b�y���g�Z���b�a�f�_�g�_�g�b�_���m�j�h�\�g�_�c���j�G���b���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���]�m�f�m�k�Z���\��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�o���i�h�q�\�Z�o���i�h�k�\�y�s�_�g�Z���j�Z�[�h�l�Z���>�����@�����>�e�y���b�a�m�q�_�g�b�y���\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�h�]�h���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���j�Z�a��
�e�b�q�g�u�o���n�h�j�f���6�U���\���i�h�q�\�Z�o���h�l�^�_�e�v�g�u�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���m�d�Z�a�Z�g�g�h�c���j�Z�[�h�l�u���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u���\���g�Z�k�l�h�y�s�_�f 
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�b ���l�Z�[�e������������ 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�_���i�h�q�\�u���h�l�g�h�k�y�l�k�y���d���f�Z�e�h�]�m�f�m�k�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�����k���j�_�a�d�h���m�[�u�\�Z�x�s�b�f���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�f��
�]�m�f�m�k�Z�� �i�h�� �i�j�h�n�b�e�x���� �D�b�k�e�h�l�g�h�k�l�v�� �i�h�q�\�� �a�Z�e�_�`�b�� �b�� �\�Z�j�b�Z�g�l�h�\�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o��
�m�^�h�[�j�_�g�b�c���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�h�\�Z�e�Z���k�e�Z�[�h�d�b�k�e�h�f�m���^�b�Z�i�Z�a�h�g�m�����\�_�e�b�q�b�g�Z���j�G���i�h�q�\���n�b�l�h�f�_�e�b�h�j�Z�l�b�\�g�h�]�h��
�\�Z�j�b�Z�g�l�Z�� �\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�e�Z�� �h�l�� �g�_�c�l�j�Z�e�v�g�u�o�� �^�h�� �k�e�Z�[�h�s�_�e�h�q�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �>�����@���� �G�Z�b�[�h�e�v�r�_�_�� �k�h�^�_�j��
�`�Z�g�b�_���6�LO2 �\���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�o���i�h�q�\�Z�o���h�l�f�_�q�_�g�h���\���\�_�j�o�g�_�c���b���k�j�_�^�g�_�c���q�Z�k�l�y�o �i�j�h�n�b�e�y�����)�H2O3 �± �\��
�k�j�_�^�g�_�c�� �b�� �g�b�`�g�_�c�� �q�Z�k�l�y�o���� �q�l�h�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�� �^�e�y�� �[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�Z�� �i�h�q�\�� �j�_�]�b�h�g�Z�� �k�h�� �k�o�h�`�_�c�� �g�Z�i�j�Z�\��
�e�_�g�g�h�k�l�v�x���h�k�g�h�\�g�u�o���i�h�q�\�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�o���i�j�h�p�_�k�k�h�\�����l�Z�[�e�������������K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��Mn�2���\���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g��
�g�u�o�� �i�h�q�\�Z�o���j�Z�a�e�b�q�Z�e�h�k�v���� �i�h�q�\�u�� �k�� �\�g�_�k�_�g�b�_�f�� �f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�o�� �b���h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �m�^�h�[�j�_�g�b�c���o�Z�j�Z�d��
�l�_�j�b�a�m�x�l�k�y�� �k�g�b�`�_�g�b�_�f�� �\�_�e�b�q�b�g�u�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�� �i�h�� �\�k�_�f�m�� �i�j�h�n�b�e�x�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k��
�i�h�q�\�Z�f�b�� �a�Z�e�_�`�b���� �I�h�q�\�u�� �n�b�l�h�f�_�e�b�h�j�Z�l�b�\�g�h�]�h�� �\�Z�j�b�Z�g�l�Z�� �h�l�e�b�q�Z�e�b�k�v�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�b�f�� �m�j�h�\��
�g�_�f���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���0�Q�2�����J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���&�DO �\���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�o���i�h�q�\�Z�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�e�h�k�v���w�e�x�\�h-
�b�e�e�x�\�b�Z�e�v�g�h�c�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�h�k�l�v�x���� �I�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �i�h�q�\�Z�f�b�� �a�Z�e�_�`�b�� �h�l�f�_�q�_�g�h�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �k�h��
�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �&�DO �\�� �i�h�q�\�Z�o���n�b�l�h�f�_�e�b�h�j�Z�l�b�\�g�h�]�h�� �\�Z�j�b�Z�g�l�Z�����g�Z�������������� �b�� �\�� �i�h�q�\�Z�o�� �\�Z�j�b�Z�g�l�Z�� �k�� �^�e�b��
�l�_�e�v�g�u�f�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f�� �f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�o�� �m�^�h�[�j�_�g�b�c�����g�Z�� �������������� �G�_�d�h�l�h�j�h�_�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �m�j�h�\�g�y�� �k�h��
�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �h�d�k�b�^�h�\�� �0�Q�� �b�� �&�D�� �\�� �i�h�q�\�Z�o�� �n�b�l�h�f�_�e�b�h�j�Z�l�b�\�g�h�]�h�� �\�Z�j�b�Z�g�l�Z�����\�_�j�h�y�l�g�h���� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k�h��
�k�g�b�`�_�g�b�_�f���i�h�^�\�b�`�g�h�k�l�b���w�e�_�f�_�g�l�h�\���i�j�b���g�_�c�l�j�Z�e�v�g�u�o���b���k�e�Z�[�h�s�_�e�h�q�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�y�o���j�G���b���Z�d�l�b��
�\�b�a�Z�p�b�_�c���d�h�f�i�e�_�d�k�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���k���h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�f���\�_�s�_�k�l�\�h�f���>�����@��  

�M�j�h�\�_�g�v���\�Z�e�h�\�h�]�h���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���6�U���h�p�_�g�b�\�Z�e�k�y���i�h���\�_�e�b�q�b�g�_���k�j�_�^�g�_�]�h���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���\���i�h�q�\�Z�o���f�b��
�j�Z�� ���������� �f�]���d�]���� �b�� �i�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�x�� �k�j�_�^�g�_�]�h�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �\�� �k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�o�� �i�h�q�\�Z�o�� �Y�i�h�g�b�b��
���[�e�b�`�Z�c�r�b�c���d���b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�c���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���j�_�]�b�h�g���������������f�]���d�]�����>�����������@���� 
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�L�Z�[�e�b�p�Z�����������7�D�E�O�H������ 
 

�N�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���b���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���h�d�k�b�^�h�\���f�Z�d�j�h�w�e�_�f�_�g�l�h�\���\���i�h�q�\�Z�o�� 
/ Physical and chemical properties and macroelements oxides content in soils 

 

�=�h�j�b�a�h�g�l 
�=�e�m�[�b�g�Z����

�k�f 
�=�m�f�m�k�� 

% **  �j�G�G���H
**  �j�GKCl

**  SiO2, % 
Fe2O3, 
%**  

MnO, 
% **  

CaO, 
% 

�:�]�j�h�l�_�f�g�h�]�m�f�m�k�h�\�u�c���i�h�^�[�_�e���l�b�i�b�q�g�u�c�����a�Z�e�_�`�v�� 
PU 4�±11 5�����“������* �������“��,1 �������“��,1 79,7�“2,7 4,���“��,2 0,�����“��,004 0,���“0,03 
PU�±ELnn 11�±35 4,1�“0,1 �������“��,1 �������“��,1 79,8�“2,6 3,���“��,1 0,�����“��,005 0,9�“0,03 
ELnn 35�±55 0,1�“0,01 �������“0,1 �������“0,1 80,6�“2,9 3,���“��,2 0,�����“��,002 0,7�“0,02 
B�L�Q�Q 55�±111 �������“������1 �������“0,1 �������“0,1 77,���“2,8 7,���“��,3 0,�����“��,001 0,8�“0,03 
BT 111�±153 ���������“���������� �������“0,1 �������“0,1 78,���“2,8 6,���“��,3 0,�����“��,003 0,���“0,03 
C 153�±192 �± �������“0,1 �������“0,1 78,1�“2,6 7,���“��,3 0,�����“��,006 0,9�“0,03 

�:�]�j�h�l�_�f�g�h�]�m�f�m�k�h�\�u�c���i�h�^�[�_�e���]�e�_�_�\�Z�l�u�c�����n�b�l�h�f�_�e�b�h�j�Z�l�b�\�g�u�c���h�i�u�l�� 
PU 0�±11 3,5�“0,1 �������“0,2 6,3�“������ 79,���“2,8 3,���“��,1 0,�����“��,006 1,���“0,05 
PU�±ELnn 11�±27 �������“��,1 �������“0,2 6,8�“0,2 79,���“2,6 3,���“��,1 0,�����“��,006 1,���“0,04 
ELnn 27�±49 �������“��,03 �������“0,2 �������“0,2 79,9�“2,8 3,���“��,1 0,�����“��,011 1,0�“0,04 
BTnn,g 49�±83 ���������“��,001 �������“0,3 �������“0,1 77,8�“2,7 7,���“��,3 0,�����“��,006 0,���“0,03 
BTg 83�±112 ���������“���������� �������“0,3 �������“0,1 77,���“2,7 10,���“��,5 0,�����“��,003 0,���“0,03 
Cg 112�±122 �± �������“0,2 �������“0,1 78,8�“2,8 10,���“��,4 0,�����“��,007 0,���“0,03 

�:�]�j�h�l�_�f�g�h�]�m�f�m�k�h�\�u�c���i�h�^�[�_�e���]�e�_�_�\�u�c���l�b�i�b�q�g�u�c�����h�i�u�l���k���\�g�_�k�_�g�b�_�f���h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���m�^�h�[�j�_�g�b�c�� 
�J�8 0�±27 3,8�“��,1 �������“0,1 �������“0,1 80,1�“3,2 3,���“��,1 0,�����“��,002 0,���“0,03 
ELnn,g 27�±42 3,7�“��,1 �������“0,1 �������“0,1 80,���“��,0 3,���“��,1 0,�����“��,001 0,���“0,03 
�<Tnn,g 42�±91 0,4�“��,02 �������“0,1 �������“0,1 77,���“2,7 7,���“��,3 0,�����“��,001 0,���“0,03 
G 91�±132 1,0�“��,04 �������“0,1 �������“0,1 78,���“2,9 6,���“��,3 0,�����“��,001 0,8�“0,03 
CG 132�±170 �������“0,04 �������“0,1 �������“0,1 78,5�“2,6 6,���“��,3 0,�����“��,002 0,���“0,03 

�:�]�j�h�l�_�f�g�h�]�m�f�m�k�h�\�u�c���i�h�^�[�_�e���]�e�_�_�\�u�c���l�b�i�b�q�g�u�c�����h�i�u�l���k���\�g�_�k�_�g�b�_�f���f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�o���m�^�h�[�j�_�g�b�c�� 
�J�8 0�±30 �������“�������� �������“��,1 �������“��,1 80,���“3,0 3,���“��,1 0,�����“��,002 1,���“0,04 
ELnn,g 30�±46 �������“�������� �������“��,1 �������“��,1 80,���“2,8 4,���“��,1 0,�����“��,001 0,���“0,03 
�<Tnn,g 46�±83 1,6�“�������� �������“��,1 �������“��,1 78,���“2,5 5,���“��,2 0,�����“��,001 0,���“0,03 
G 83�±119 �������“�������� �������“��,1 �������“��,1 77,���“2,4 7,���“��,34 0,�����“��,001 0,9�“0,02 
 

�I�j�b�f�_�q�Z�g�b�_. * �± �k�j�_�^�g�_�_���Z�j�b�n�f�_�l�b�q�_�k�d�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���“���a�g�Z�q�_�g�b�_���k�j�_�^�g�_�]�h���d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���h�l�d�e�h�g�_�g�b�y; 
**  �± �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���j�Z�[�h�l�_���>�����@�� 

 
�<���i�h�q�\�Z�o���a�Z�e�_�`�g�h�]�h�����n�b�l�h�f�_�e�b�h�j�Z�l�b�\�g�h�]�h���b���m�^�h�[�j�y�_�f�h�]�h���h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�f�b���m�^�h�[�j�_�g�b�y�f�b���\�Z�j�b��

�Z�g�l�h�\ �h�l�f�_�q�_�g�h�� �i�h�g�b�`�_�g�g�h�_�� �\�Z�e�h�\�h�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �6�U�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�h�� �k�j�_�^�g�b�f�� �m�j�h�\�g�_�f�� �k�h�^�_�j��
�`�Z�g�b�y���\���i�h�q�\�Z�o���Y�i�h�g�b�b���b���\���i�h�q�\�Z�o���f�b�j�Z�����l�Z�[�e. 2).  

�<���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�o���i�h�q�\�Z�o���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�c���m�j�h�\�_�g�v���\�Z�e�h�\�h�]�h���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���6�U�����e�h�d�Z�e�b�a�h�\�Z�g�g�u�c���\��
�]�h�j�b�a�h�g�l�_�� �3�8���� �[�u�e�� �i�j�b�[�e�b�`�_�g�� �d�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�f�� �k�j�_�^�g�_�]�h�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �\�� �i�h�q�\�Z�o�� �f�b�j�Z���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c, �i�j�h�\�_�^�_�g�g�u�o���\���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���j�_�]�b�h�g�Z�o���f�b�j�Z, �m�d�Z�a�u�\�Z�x�l���g�Z���Z�d�l�b�\�g�u�c���i�j�b�\�g�h�k���6�U���\��
�i�h�q�\�u�� �i�j�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �\�b�^�h�\�� �f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�o�� �b�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �m�^�h�[�j�_�g�b�c�� �>������ ���±7, 
�����@���� �I�h�q�\�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �\�Z�j�b�Z�g�l�Z�� �h�i�u�l�Z�� �k�� ����-�e�_�l�g�b�f�� �i�_�j�b�h�^�h�f�� �\�g�_�k�_�g�b�y�� �f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�o��
�m�^�h�[�j�_�g�b�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�e�b�k�v�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f�� �\�Z�e�h�\�h�]�h�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �6�U�� �l�h�e�v�d�h�� �\�� �i�Z�o�h�l�g�h�f�� �]�h�j�b��
�a�h�g�l�_�����I�h�\�u�r�_�g�b�_���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���[�u�e�h���g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�f���b���i�j�_�\�u�r�Z�e�h���m�j�h�\�_�g�v���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���\���i�h�q��
�\�Z�o���f�b�j�Z���b���\���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�o���i�h�q�\�Z�o���a�Z�e�_�`�b���g�Z�������� %.  

�:�g�Z�e�b�a�� �\�a�Z�b�f�h�k�\�y�a�b�� �\�_�e�b�q�b�g�u�� �\�Z�e�h�\�h�]�h�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �6�U�� �k�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�f�b�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b�� �i�h�q�\��
�m�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �g�Z�� �g�Z�e�b�q�b�_�� �\�u�k�h�d�h�c�� �d�h�j�j�_�e�y�p�b�h�g�g�h�c�� �k�\�y�a�b�� �6�U�� �F�� �6�L-�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�f�b�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�f�b���� �q�l�h��
�i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l���i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�_���g�Z�o�h�`�^�_�g�b�_���6�U���\�� �k�h�k�l�Z�\�_���f�b�g�_�j�Z�e�v�g�h�c���n�Z�a�u���i�h�q�\�����j�b�k�m�g�h�d�������<��
�i�h�q�\�Z�o�� �a�Z�e�_�`�b�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �6�LO2 �[�u�e�h�� �_�^�b�g�k�l�\�_�g�g�u�f�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�f���� �b�f�_�x�s�b�f�� �\�u�k�h�d�b�c�� �m�j�h�\�_�g�v��
�i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�h�c���d�h�j�j�_�e�y�p�b�h�g�g�h�c���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���\�Z�e�h�\�h�]�h���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���b���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���6�U�����<���i�h�q��
�\�Z�o���\�Z�j�b�Z�g�l�Z���h�i�u�l�Z���k���^�e�b�l�_�e�v�g�u�f���\�g�_�k�_�g�b�_�f���f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�o���m�^�h�[�j�_�g�b�c�����i�h�f�b�f�h���6�LO2�����g�Z���k�h�^�_�j�`�Z��
�g�b�_���b���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���\�Z�e�h�\�h�]�h���6�U���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�_���\�e�b�y�g�b�_���h�d�Z�a�u�\�Z�e�b���0�Q-�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���b��
�m�j�h�\�_�g�v�� �j�GKCl. C �m�q�z�l�h�f�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�y�� �\�Z�e�h�\�h�]�h�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �6�U�� �\�� �i�h�q�\�Z�o�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �\�Z�j�b�Z�g�l�Z�� �h�i�u�l�Z��
�f�h�`�g�h���i�j�_�^�i�h�e�h�`�b�l�v�����q�l�h���i�j�b���^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�f���\�g�_�k�_�g�b�b���6�U���\���i�h�q�\�u�����b�f�_�x�s�b�_���k�e�Z�[�h�d�b�k�e�m�x���j�_��
�Z�d�p�b�x���k�j�_�^�u���b���g�b�a�d�h�_���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���]�m�f�m�k�Z�����i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���Z�d�l�b�\�b�a�Z�p�b�y���k�h�j�[�p�b�h�g�g�h�c���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�b���0�Q-
�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o���n�Z�a���\���h�l�g�h�r�_�g�b�b���b�h�g�h�\��Sr. 
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102                         �G�:�M�D�B���H���A�?�F�E�? 

�L�Z�[�e�b�p�Z 2 / Table 2 
 

�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_ Sr �\ �i�h�q�\�Z�o / Content of Sr in soils 
 

�=�h�j�b�a�h�g�l �=�e�m�[�b�g�Z�����k�f 
Sr, �f�]���d�] 

�\�Z�e�h�\�h�_ �\�h�^�h�j�Z�k�l�\�h�j�b�f�u�_���n�h�j�f�u 
�:�]�j�h�l�_�f�g�h�]�m�f�m�k�h�\�u�c���i�h�^�[�_�e���l�b�i�b�q�g�u�c�����a�Z�e�_�`�v�� 

PU 4�±11 175,99�“��,93* 0,03�“0,001 
PU�±ELnn 11�±35 178,04�“7,21 0,03�“0,001 
ELnn 35�±55 175,52�“6,98 0,01�“0,001 
B�L�Q�Q 55�±111 110,24�“4,33 0,02�“0,001 
BT 111�±153 139,70�“5,00 0,02�“0,001 
C 153�±192 134,82�“5,37 0,01�“0,001 

�:�]�j�h�l�_�f�g�h�]�m�f�m�k�h�\�u�c���i�h�^�[�_�e���]�e�_�_�\�Z�l�u�c�����n�b�l�h�f�_�e�b�h�j�Z�l�b�\�g�u�c���h�i�u�l�� 
PU 0�±11 179,03�“7,36 0,06�“0,002 
PU�±ELnn 11�±27 176,66�“6,61 0,09�“0,003 
ELnn 27�±49 175,23�“6,62 0,02�“0,001 
BTnn,g 49�±83 128,71�“4,97 0,04�“0,001 
BTg 83�±112 106,93�“3,92 0,04�“0,001 
Cg 112�±122 159,63�“5,70 0,01�“0,001 

�:�]�j�h�l�_�f�g�h�]�m�f�m�k�h�\�u�c���i�h�^�[�_�e���]�e�_�_�\�u�c���l�b�i�b�q�g�u�c 
���h�i�u�l���k���\�g�_�k�_�g�b�_�f���h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���m�^�h�[�j�_�g�b�c�� 

�J�8 0�±27 173,35�“6,08 0,09�“0,003 
ELnn,g 27�±42 167,01�“6,41 0,08�“0,003 
�<Tnn,g 42�±91 116,12�“4,32 0,08�“0,003 
G 91�±132 139,05�“5,13 0,04�“0,001 
CG 132�±170 144,76�“5,72 0,01�“0,001 

�:�]�j�h�l�_�f�g�h�]�m�f�m�k�h�\�u�c���i�h�^�[�_�e���]�e�_�_�\�u�c���l�b�i�b�q�g�u�c 
���h�i�u�l���k���\�g�_�k�_�g�b�_�f���f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�o���m�^�h�[�j�_�g�b�c�� 

�J�8 0�±30 187,97�“7,34 0,17�“0,004 
ELnn,g 30�±46 172,94�“6,53 0,08�“0,003 
�<Tnn,g 46�±83 148,03�“5,61 0,06�“0,002 
G 83�±119 131,29�“4,99 0,02�“0,001 
 

* �± �k�j�_�^�g�_�_���Z�j�b�n�f�_�l�b�q�_�k�d�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���“���a�g�Z�q�_�g�b�_���k�j�_�^�g�_�]�h���d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���h�l�d�e�h�g�_�g�b�y�� 
 

�<�g�_�k�_�g�b�_���\���i�h�q�\�m���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���m�^�h�[�j�_�g�b�c���k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z�e�h�k�v���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f���m�j�h�\�g�y��
�\�a�Z�b�f�h�k�\�y�a�b�� �f�_�`�^�m�� �\�Z�e�h�\�u�f�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f�� �6�U�� �b�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f�� �]�m�f�m�k�Z�� �<�� �p�_�e�h�f�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �6�U-
�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���d�h�f�i�e�_�d�k�h�\���k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z�_�l�k�y���k�g�b�`�_�g�b�_�f���k�h�j�[�p�b�b���6�U���i�h�q�\�_�g�g�u�f�b���f�b�g�_�j�Z�e�Z�f�b���>�����@. 
�H�^�g�Z�d�h���\���i�h�q�\�Z�o���\�Z�j�b�Z�g�l�h�\���h�i�u�l�Z���k���\�g�_�k�_�g�b�_�f���n�b�l�h�f�_�e�b�h�j�Z�g�l�h�\���b���h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���m�^�h�[�j�_�g�b�c���k�\�y�a�v��
�6�U�� �F�� �f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�f�b�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�f�b�� �h�k�l�Z�\�Z�e�Z�k�v�� �\�u�k�h�d�h�c�����< �i�h�q�\�Z�o�� �n�b�l�h�f�_�e�b�h�j�Z�l�b�\�g�h�]�h�� �\�Z�j�b�Z�g�l�Z��
�h�l�f�_�q�_�g���\�u�k�h�d�b�c���m�j�h�\�_�g�v���d�h�j�j�_�e�y�p�b�b���6�U���k���K�D�2�����q�l�h���m�d�Z�a�u�\�Z�_�l���g�Z���\�e�b�y�g�b�_���b�h�g�h�\���&�D���g�Z���j�Z�k�i�j�_�^�_��
�e�_�g�b�_���6�U���\���i�h�q�\�Z�o���i�j�b���k�g�b�`�_�g�b�b���m�j�h�\�g�y���d�b�k�e�h�l�g�h�k�l�b���i�h�q�\�_�g�g�h�]�h���j�Z�k�l�\�h�j�Z���� 

�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���\�h�^�h�j�Z�k�l�\�h�j�b�f�u�o���n�h�j�f���6�U���\���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�o���i�h�q�\�Z�o���\�u�j�Z�`�Z�e�h�k�v���\���k�h�l�u�o���^�h�e�y�o��
�i�j�h�p�_�g�l�Z���h�l���\�Z�e�h�\�h�]�h���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�����G�Z�b�[�h�e�v�r�b�c���m�j�h�\�_�g�v���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���\�h�^�h�j�Z�k�l�\�h�j�b�f�u�o���n�h�j�f��Sr 
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�h�\�Z�e�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�f�m�� �m�j�h�\�g�x�� �\�Z�e�h�\�h�]�h�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�� �b�� �[�u�e�� �e�h�d�Z�e�b�a�h�\�Z�g�� �\��
�\�_�j�o�g�b�o�� �]�h�j�b�a�h�g�l�Z�o�� �i�h�q�\���� �K�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �\�h�^�h�j�Z�k�l�\�h�j�b�f�u�o�� �n�h�j�f�� �6�U�� �\��
�\�_�j�o�g�b�o���]�h�j�b�a�h�g�l�Z�o���i�h�q�\���j�Z�a�g�u�o���\�Z�j�b�Z�g�l�h�\���h�i�u�l�Z���m�d�Z�a�u�\�Z�_�l���g�Z���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���\���m�^�h�[��
�j�y�_�f�u�o�� �i�h�q�\�Z�o���� �I�j�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �n�b�l�h�f�_�e�b�h�j�Z�g�l�h�\�� �h�l�f�_�q�Z�_�l�k�y�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �\�h��
�^�h�j�Z�k�l�\�h�j�b�f�u�o�� �n�h�j�f��Sr �\�� ���� �j�Z�a�Z���� �i�j�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �g�Z�\�h�a�Z�� �± �\�� ������ �i�j�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �f�b�g�_��
�j�Z�e�v�g�u�o���m�^�h�[�j�_�g�b�c���± �\�����������j�Z�a�Z�����H�l�k�m�l�k�l�\�b�_���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�]�h���m�\�_�e�b�q�_�g�b�y���\�Z�e�h�\�h�]�h���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���6�U��
�\�� �i�h�q�\�Z�o�� �m�^�h�[�j�y�_�f�u�o�� �\�Z�j�b�Z�g�l�h�\�� �h�i�u�l�Z�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �i�h�q�\�Z�f�b�� �a�Z�e�_�`�b�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �i�j�_�^�i�h�e�h��
�`�b�l�v���� �q�l�h�� �\�_�j�h�y�l�g�h�c�� �i�j�b�q�b�g�h�c�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�c�� �\�h�^�h�j�Z�k�l�\�h�j�b�f�u�o�� �n�h�j�f��Sr �y�\�e�y�_�l�k�y��
�b�a�f�_�g�_�g�b�_���\�a�Z�b�f�h�k�\�y�a�b���f�_�`�^�m��Sr �b���h�k�g�h�\�g�u�f�b���n�Z�a�Z�f�b���± �g�h�k�b�l�_�e�y�f�b���w�e�_�f�_�g�l�Z���\���i�h�q�\�Z�o�� 

�<�� �i�h�q�\�Z�o�� �\�Z�j�b�Z�g�l�h�\�� �h�i�u�l�Z�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�o�� �b�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �m�^�h�[�j�_�g�b�c�� �k�h��
�^�_�j�`�Z�g�b�_���\�h�^�h�j�Z�k�l�\�h�j�b�f�u�o���n�h�j�f���6�U���k�g�b�`�Z�e�h�k�v���h�l���\�_�j�o�g�_�c���q�Z�k�l�b���i�j�h�n�b�e�y���d���g�b�`�g�_�c�����<���i�j�h�n�b�e�_��
�i�h�q�\���a�Z�e�_�`�b���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���^�Z�g�g�h�c���n�h�j�f�u��Sr �h�l�f�_�q�Z�_�l�k�y���\���]�h�j�b�a�h�g�l�Z�o��PU �b��PU�±ELnn, 
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�\�� �w�e�x�\�b�Z�e�v�g�h�f�� �]�h�j�b�a�h�g�l�_�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �j�_�a�d�h�_�� �k�g�b�`�_�g�b�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���� �\�� �g�b�`�_�e�_�`�Z�s�b�o�� �]�h�j�b�a�h�g��
�l�Z�o���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���g�_�d�h�l�h�j�h�_���g�Z�d�h�i�e�_�g�b�_���\�h�^�h�j�Z�k�l�\�h�j�b�f�u�o���n�h�j�f���6�U��c �i�h�k�e�_�^�m�x�s�b�f���k�g�b�`�_�g�b�_�f���\��
�]�h�j�b�a�h�g�l�Z�o�� �K���J������ �H�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v�x�� �i�h�q�\�� �n�b�l�h�f�_�e�b�h�j�Z�l�b�\�g�h�]�h�� �\�Z�j�b�Z�g�l�Z�� �h�i�u�l�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �f�Z�d�k�b��
�f�Z�e�v�g�u�c���m�j�h�\�_�g�v���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���\�h�^�h�j�Z�k�l�\�h�j�b�f�u�o���n�h�j�f���6�U���\���i�h�^�i�Z�o�h�l�g�h�f���]�h�j�b�a�h�g�l�_�����3�8�±ELnn). 
�B�g�l�_�g�k�b�\�g�h�_�� �[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�_�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�_��Sr �j�Z�a�g�u�f�b�� �\�b�^�Z�f�b�� �j�Z�k�l�_�g�b�c�� �b�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �g�Z�d�h�i�e�_��
�g�b�y�� �6�U�� �g�Z�^�a�_�f�g�h�c�� �f�Z�k�k�h�c�� �e�m�]�h�\�h-�h�k�h�d�h�\�h�c�� �b�� �j�Z�a�g�h�l�j�Z�\�g�h�c�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�x�l�� �\�h�a��
�f�h�`�g�h�k�l�v�� �Z�d�l�b�\�b�a�Z�p�b�b�� �\�u�g�h�k�Z�� �\�h�^�h�j�Z�k�l�\�h�j�b�f�u�o�� �n�h�j�f��Sr �b�a�� �i�Z�o�h�l�g�h�]�h�� �]�h�j�b�a�h�g�l�Z�� ��PU���� �i�h�q�\��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�h�]�h���n�b�l�h�f�_�e�b�h�j�Z�l�b�\�g�h�]�h���\�Z�j�b�Z�g�l�Z���h�i�u�l�Z���\���m�k�e�h�\�b�y�o���Z�d�l�b�\�g�h�]�h���j�Z�a�\�b�l�b�y���j�Z�k�l�_�g�b�c��
�k���[�h�e�v�r�h�c���i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�h�k�l�v�x���n�b�l�h�f�Z�k�k�u���>�����������@�� 

 

 
 

�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u���d�h�j�j�_�e�y�p�b�b���f�_�`�^�m���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���n�h�j�f���6�U���b���k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b���Z�]�j�h�l�_�f�g�h�]�m�f�m�k�h�\�u�o�� 
�i�h�^�[�_�e�h�\�����Z���± �a�Z�e�_�`�v; b �± �n�b�l�h�f�_�e�b�h�j�Z�l�b�\�g�u�c���h�i�u�l; c �± �h�i�u�l���k���\�g�_�k�_�g�b�_�f���h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���m�^�h�[�j�_�g�b�c; 

 d �± �h�i�u�l���k���\�g�_�k�_�g�b�_�f���f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�o���m�^�h�[�j�_�g�b�c������Correlation coefficients between the content of different forms  
Sr and properties of Albic Stagnosoils: �Z��- fallow; b - phytoreclamation; c - manured; d - with mineral fertilizer 
 
�<�g�m�l�j�b�i�j�h�n�b�e�v�g�Z�y���f�b�]�j�Z�p�b�y���\�h�^�h�j�Z�k�l�\�h�j�b�f�u�o���n�h�j�f��Sr �k�\�y�a�u�\�Z�_�l�k�y���k���^�b�n�n�m�a�b�_�c���i�h�q�\�_�g�g�h��

�]�h���j�Z�k�l�\�h�j�Z�����k�h�^�_�j�`�Z�s�_�]�h���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y��Sr �\���n�h�j�f�_���j�Z�k�l�\�h�j�b�f�u�o���k�h�e�_�c���b���d�h�f�i�e�_�d�k�h�\���k���h�j�]�Z�g�b�q�_��
�k�d�b�f�b���e�b�]�Z�g�^�Z�f�b���>�����������������@�����H�^�g�Z�d�h���\�u�k�h�d�b�c���m�j�h�\�_�g�v���\�a�Z�b�f�h�k�\�y�a�b���f�_�`�^�m���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f���\�h�^�h�j�Z�k��
�l�\�h�j�b�f�u�o���n�h�j�f���6�U���b���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f���]�m�f�m�k�Z���[�u�e���h�l�f�_�q�_�g���l�h�e�v�d�h���\���i�h�q�\�Z�o���a�Z�e�_�`�b�����q�l�h���f�h�`�_�l���[�u�l�v��
�k�\�y�a�Z�g�h���k���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�f���g�_�m�k�l�h�c�q�b�\�u�o���d�h�f�i�e�_�d�k�g�u�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���6�U���k���h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�f���\�_�s�_�k�l�\�h�f����
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�<�� �i�h�q�\�Z�o�� �\�Z�j�b�Z�g�l�h�\�� �h�i�u�l�Z�� �k�� �\�g�_�k�_�g�b�_�f�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �m�^�h�[�j�_�g�b�c�� �a�g�Z�q�b�f�h�]�h�� �\�e�b�y�g�b�y�� �]�m�f�m�k�Z�� �g�Z��
�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���b���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���\�h�^�h�j�Z�k�l�\�h�j�b�f�u�o���n�h�j�f���6�U���g�_���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����<���i�h�q�\�Z�o���n�b�l�h�f�_�e�b�h�j�Z��
�l�b�\�g�h�]�h���\�Z�j�b�Z�g�l�Z���g�Z�b�[�h�e�v�r�_�_���\�e�b�y�g�b�_���g�Z���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���\�h�^�h�j�Z�k�l�\�h�j�b�f�u�o���n�h�j�f���6�U���h�d�Z�a�u�\�Z�e�h��
�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���K�D�2�����K�o�h�`�b�c���m�j�h�\�_�g�v���\�a�Z�b�f�h�k�\�y�a�b���f�_�`�^�m���\�Z�e�h�\�u�f���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f���6�U���b���K�D�2���\���i�h�q�\�Z�o��
�^�Z�g�g�h�]�h�� �\�Z�j�b�Z�g�l�Z�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �m�l�\�_�j�`�^�Z�l�v���� �q�l�h�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�u�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� �k�� �&�D�� �q�Z�k�l�v�� �6�U��
�g�Z�o�h�^�b�l�k�y���\���e�_�]�d�h�i�h�^�\�b�`�g�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b���b���i�_�j�_�o�h�^�b�l���\���i�h�q�\�_�g�g�u�c���j�Z�k�l�\�h�j�����<���i�h�q�\�Z�o���\�Z�j�b�Z�g�l�Z���k��
�^�e�b�l�_�e�v�g�u�f�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f�� �f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�o�� �m�^�h�[�j�_�g�b�c�� �g�Z�[�h�j�� �n�Z�a�� �b�� �k�\�h�c�k�l�\���� �d�h�g�l�j�h�e�b�j�m�x�s�b�o�� �k�h��
�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �b�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �\�h�^�h�j�Z�k�l�\�h�j�b�f�u�o �n�h�j�f�� �6�U���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�h�\�Z�e�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�f, �d�h�g�l�j�h�e�b��
�j�m�x�s�b�f���\�Z�e�h�\�h�_���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���b���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���w�e�_�f�_�g�l�Z�� �<�_�j�h�y�l�g�h�����^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�_���i�h�k�l�m�i�e�_�g�b�_��
�b�h�g�h�\���6�U���\���i�h�q�\�m���i�j�b���\�g�_�k�_�g�b�b���f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�o���m�^�h�[�j�_�g�b�c���k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z�_�l�k�y���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�f���e�_�]�d�h��
�i�h�^�\�b�`�g�u�o���\�g�_�r�g�_�k�n�_�j�g�u�o���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o���d�h�f�i�e�_�d�k�h�\���6�U���k���f�b�g�_�j�Z�e�v�g�h�c���n�Z�a�h�c���i�h�q�\�����<���i�h�q�\�Z�o��
�\�Z�j�b�Z�g�l�Z�� �k�� �^�e�b�l�_�e�v�g�u�f�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �m�^�h�[�j�_�g�b�c�� �a�g�Z�q�b�f�h�]�h�� �\�e�b�y�g�b�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g��
�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\���i�h�q�\���g�Z���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���b���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���\�h�^�h�j�Z�k�l�\�h�j�b�f�u�o���n�h�j�f���6�U���g�_���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� 

 
�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�_ 

 
�B�a�m�q�_�g�g�u�_���i�h�q�\�u���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�k�y���h�l�k�m�l�k�l�\�b�_�f���n�Z�d�l�h�j�h�\���b���m�k�e�h�\�b�c�����k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�x�s�b�o���a�g�Z��

�q�b�l�_�e�v�g�h�f�m�� �g�Z�d�h�i�e�_�g�b�x��Sr���� �>�e�b�l�_�e�v�g�h�_�� �\�g�_�k�_�g�b�_�� �\�� �i�h�q�\�m�� �f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�o�� �m�^�h�[�j�_�g�b�c�� �k�h�i�j�h�\�h�`��
�^�Z�e�h�k�v�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�f�� �i�h�k�l�m�i�e�_�g�b�_�f��Sr �b�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�e�h�� �m�j�h�\�_�g�v�� �\�Z�e�h�\�h�]�h�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���� �G�_��
�k�f�h�l�j�y�� �g�Z�� �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�_�� �j�Z�a�e�b�q�b�y�� �\�� �\�Z�e�h�\�h�f�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�b�� �6�U���� �i�h�q�\�u�� �m�^�h�[�j�y�_�f�u�o�� �\�Z�j�b�Z�g�l�h�\��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�e�b�k�v���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���\�h�^�h�j�Z�k�l�\�h�j�b�f�u�o���n�h�j�f��Sr �\���\�_�j�o�g�_�c���q�Z�k�l�b���i�j�h�n�b��
�e�y�����h�l�������^�h�����������j�Z�a�Z�����\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_ �b�a�f�_�g�_�g�b�y���\�a�Z�b�f�h�k�\�y�a�b���f�_�`�^�m��Sr �b���h�k�g�h�\�g�u�f�b���n�Z�a�Z�f�b �± �g�h�k�b��
�l�_�e�y�f�b�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�� �\�� �i�h�q�\�Z�o���� �M�j�h�\�_�g�v�� �\�Z�e�h�\�h�]�h�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �6�U�� �\�� �i�h�q�\�Z�o�� �d�h�g�l�j�h�e�b�j�m�_�l�k�y�� �i�j�_�b�f�m��
�s�_�k�l�\�_�g�g�h Si-�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�f�b���n�Z�a�Z�f�b���i�h�q�\�����<���i�h�q�\�Z�o���a�Z�e�_�`�b���b���\�Z�j�b�Z�g�l�h�\���k���\�g�_�k�_�g�b�_�f���h�j�]�Z�g�b�q�_��
�k�d�b�o���m�^�h�[�j�_�g�b�c���j�Z�a�e�b�q�g�h�]�h���i�j�h�b�k�o�h�`�^�_�g�b�y���6�U���\���k�h�k�l�Z�\�_���6�L-�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���g�Z�o�h�^�b�l�k�y��
�\���l�j�m�^�g�h�^�h�k�l�m�i�g�h�c���n�h�j�f�_�����<�g�_�k�_�g�b�_���\���i�h�q�\�m���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���m�^�h�[�j�_�g�b�c���k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z��
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�B�g�n�h�j�f�Z�p�b�y���h�[���Z�\�l�h�j�Z�o 
�Y���H�����L�b�f�h�n�_�_�\�Z���± �d�Z�g�^�b�^�Z�l �[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o �g�Z�m�d�����\�_�^�m�s�b�c���g�Z�m�q�g�u�c���k�h�l�j�m�^�g�b�d �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�b �i�h�q�\�h�\�_�^�_�g�b�y��
�b���w�d�h�e�h�]�b�b���i�h�q�\.  
�>���H�����<�a�h�j�h�\�Z �± �\�_�^�m�s�b�c �b�g�`�_�g�_�j���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�b �i�h�q�\�h�\�_�^�_�g�b�y���b���w�d�h�e�h�]�b�b���i�h�q�\. 
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Abstract. An electrodynamic model of the electric field dynamics behavior in the atmospheric surface layer 
due to the action of local factors is presented. The model was obtained by reducing the differential equations 
system of the electrode effect to the so-called total current equation, which is a second-order equation of par-
abolic type, considered in a two-dimensional space-time region. The total current equation allows us to con-
nect the set of main factors influencing on the atmospheric surface layer electric field state: conduction cur-
rent, turbulent current and current arising as a result of convective processes in the atmosphere with the so-
called total current in the near-ground layer, reflecting changes in the ionospheric potential. The described 
method provides significant advantages in research, since within the framework of one model it allows the 
formulation of various problems of electrodynamics of the surface layer and a comparative analysis of the 
influence on the behavior of the electric field in the surface layer of both individual factors and their combi-
nations. Based on meteorological data at the Peak Cheget mountain station in the Elbrus region, a daily vari-
ation in the values of the turbulent diffusion coefficient was constructed. The resulting analytical dependence 
was used to solve the equation for the total current in the surface layer, provided that it is constant at the up-
per boundary of the turbulent electrode layer. Solutions obtained by the Fourier method describe the daily 
variation of the electric field strength depending on the degree of turbulent mixing in the atmosphere. The 
appearance of a time shift in daily extrema, a change in their amplitude, and the appearance of additional 
extrema depending on the electric field values have been established. All of these effects are comparable to 
the global unitary variation and increase with increasing electric field. 
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�k�l�Z�j�r�_�c���i�j�h�b�a�\�h�^�g�h�c���g�Z�i�j�y�`�_�g�g�h�k�l�b���w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���i�h�e�y�����>�Z�g�g�u�c���i�Z�j�Z�f�_�l�j���\���i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�o��
�j�Z�[�h�l�Z�o�� �g�h�k�b�e�� �\�k�i�h�f�h�]�Z�l�_�e�v�g�u�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �a�Z�^�Z�q�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �\�Z�j�b�Z�p�b�b�� �i�h��
�l�_�g�p�b�Z�e�Z���b�h�g�h�k�n�_�j�u���g�Z���w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�_���i�h�e�_���i�j�b�a�_�f�g�h�]�h���k�e�h�y���b���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�e�k�y���\���d�Z�q�_�k�l�\�_���i�h��
�k�l�h�y�g�g�h�c�� �i�h�� �\�j�_�f�_�g�b�� �b���d�h�h�j�^�b�g�Z�l�Z�f���� �H�^�g�Z�d�h�� �b�� �\���l�Z�d�h�c�� �i�h�k�l�Z�g�h�\�d�_�� �a�Z�^�Z�q�b�� �g�Z�j�y�^�m���k�� �b�k�k�e�_�^�h��
�\�Z�g�b�_�f�� �\�e�b�y�g�b�y�� �]�e�h�[�Z�e�v�g�u�o�� �n�Z�d�l�h�j�h�\�� �[�u�e�Z�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�Z�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �i�h�\�_�^�_�g�b�y�� �\�Z�j�b�Z�p�b�b��
�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�h�e�y�� �i�j�b�a�_�f�g�h�]�h�� �k�e�h�y�� �h�l�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�� �± �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z��
�l�m�j�[�m�e�_�g�l�g�h�c���^�b�n�n�m�a�b�b���� �<�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b�����[�u�e�h�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �k�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f�� �a�g�Z�q�_�g�b�c���d�h�w�n��
�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �l�m�j�[�m�e�_�g�l�g�h�k�l�b�� �\�� �k�m�l�h�q�g�h�f�� �o�h�^�_�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�h�e�y�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �k�f�_�s�_�g�b�_�� �f�Z�d��
�k�b�f�m�f�h�\�� �b �f�b�g�b�f�m�f�h�\�� �k�m�l�h�q�g�h�c�� �\�Z�j�b�Z�p�b�b�� �g�Z�� ���±���� �q�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�c�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b�� �l�h�d�Z��
[3�±������ �������� �����@���� �<�u�y�\�e�_�g�b�_�� �h�i�b�k�Z�g�g�h�c�� �a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�b�� �i�h�[�m�`�^�Z�_�l�� �d�� �^�_�l�Z�e�v�g�u�f�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�f��
�\�e�b�y�g�b�y�� �e�h�d�Z�e�v�g�u�o�� �n�Z�d�l�h�j�h�\�� �g�Z�� �i�h�\�_�^�_�g�b�_�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�h�e�y�� �i�j�b�a�_�f�g�h�]�h�� �k�e�h�y���� �W�l�h���� �\��
�k�\�h�x�� �h�q�_�j�_�^�v���� �\�_�^�_�l�� �d�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�b�� �m�l�h�q�g�_�g�b�y�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�c�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c�� �f�h�^�_�e�b���� �q�l�h��
�p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h�� �i�j�h�^�_�e�Z�l�v�� �\�� �q�Z�k�l�b�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �h�[�h�k�g�h�\�Z�g�g�h�c�� �a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�b���� �h�l�j�Z�`�Z�x�s�_�c��
�j�_�Z�e�v�g�h�_���i�h�\�_�^�_�g�b�_���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���l�m�j�[�m�e�_�g�l�g�h�c���^�b�n�n�m�a�b�b���\���l�_�q�_�g�b�_���k�m�l�h�d���\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���Z�g�Z��
�e�b�a�Z���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���^�Z�g�g�u�o���� 
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�K�m�l�h�q�g�u�c���o�h�^���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���l�m�j�[�m�e�_�g�l�g�h�k�l�b���i�h���^�Z�g�g�u�f���f�_�l�_�h�g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c 
 
�<���d�Z�q�_�k�l�\�_���h�k�g�h�\�u���^�e�y���\�u�y�\�e�_�g�b�y���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�c���a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�b���k�m�l�h�q�g�h�]�h���b�a�f�_�g�_�g�b�y��

�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �l�m�j�[�m�e�_�g�l�g�h�k�l�b�� ���l�m�j�[�m�e�_�g�l�g�h�c�� �^�b�n�n�m�a�b�b���� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u�� �^�Z�g�g�u�_�� �]�j�Z�^�b�_�g�l�g�u�o��
�b�a�f�_�j�_�g�b�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���b���k�d�h�j�h�k�l�b���\�_�l�j�Z���\ �i�m�g�d�l�Z�o�����j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�u�o���\���\�u�k�h�d�h�]�h�j�g�h�c���a�h�g�_���I�j�b��
�w�e�v�[�j�m�k�v�y�����]�^�_���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���h�l�k�m�l�k�l�\�m�_�l���Z�w�j�h�a�h�e�v�g�h�_���b���j�Z�^�b�h�Z�d�l�b�\�g�h�_���a�Z�]�j�y�a�g�_�g�b�_ �\�h�a�^�m�o�Z���>��������
�����@���� �<�� �j�Z�f�d�Z�o�� �]�Z�j�f�h�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �j�Z�k�k�q�b�l�u�\�Z�e�b�k�v�� �Z�f�i�e�b�l�m�^�Z�� ���h�l�d�e�h�g�_�g�b�_�� �h�l�� �k�j�_�^�g�_�]�h���� �b��
�n�Z�a�Z�����\�j�_�f�y���g�Z�k�l�m�i�e�_�g�b�y���f�Z�d�k�b�f�m�f�Z���b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�c���\�_�e�b�q�b�g�u�����^�e�y���i�_�j�\�h�c���]�Z�j�f�h�g�b�d�b���k���i�_�j�b�h�^�h�f��
�������q���b���_�z���\�d�e�Z�^���\���h�[�s�m�x���^�b�k�i�_�j�k�b�x�� 

�=�Z�j�f�h�g�b�q�_�k�d�b�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �i�j�b�f�_�g�y�e�k�y�� �^�e�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �k�m�l�h�q�g�h�]�h�� �o�h�^�Z�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �l�m�j�[�m��
�e�_�g�l�g�h�c�� �^�b�n�n�m�a�b�b���� �j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�h�]�h �b�k�o�h�^�y�� �b�a�� �e�b�g�_�c�g�h�c�� �f�h�^�_�e�b�� �>������ ���@�� �\�� �i�j�b�a�_�f�g�h�f�� �k�e�h�_�� �Z�l�f�h��
�k�n�_�j�u���������±2 �f�����G�Z���h�k�g�h�\�Z�g�b�b���]�Z�j�f�h�g�b�q�_�k�d�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z���k���m�q�_�l�h�f���i�_�j�\�h�c���]�Z�j�f�h�g�b�d�b�����k���i�_�j�b�h�^�h�f��
������ �q���� �i�h�e�m�q�_�g�h�� �\�u�j�Z�`�_�g�b�_�� �^�e�y�� �h�i�b�k�Z�g�b�y�� �k�m�l�h�q�g�h�]�h�� �o�h�^�Z�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �± �d�h�w�n��
�n�b�p�b�_�g�l�Z���l�m�j�[�m�e�_�g�l�g�h�c���^�b�n�n�m�a�b�b���>�����������@: 
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�]�^�_��D0 = 0,053 �f2���k �± �k�j�_�^�g�_�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �l�m�j�[�m�e�_�g�l�g�h�c�� �^�b�n�n�m�a�b�b�� ���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g��
�l�Z�e�v�g�h�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�_�� �\�� �p�_�e�h�f�� �^�e�y�� �\�k�_�]�h�� �i�_�j�b�h�^�Z�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c��; t �± �i�_�j�b�h�^���� �q; �:��= �±������������ �b�� 
B = �±0,043 �± �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u, �f2���k. 

�K�e�_�^�m�_�l���h�l�f�_�l�b�l�v�����q�l�h���i�_�j�\�Z�y���]�Z�j�f�h�g�b�d�Z�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�Z�y���k�m�l�h�q�g�h�c���d�h�f�i�h�g�_�g�l�_�����j�y�^�Z �a�g�Z��
�q�_�g�b�c���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���j�Z�^�h�g�Z���m�q�b�l�u�\�Z�_�l�������±�����������h�l���h�[�s�_�c���^�b�k�i�_�j�k�b�b�����l���_�����k�m�f�f�Z�j�g�h�]�h���b�a�f�_�g�_��
�g�b�y���^�Z�g�g�h�c���\�_�e�b�q�b�g�u�������q�l�h���y�\�g�h���k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l�� �h���g�Z�e�b�q�b�b���i�_�j�b�h�^�b�q�_�k�d�h�c�����k�m�l�h�q�g�h�c�����d�h�f�i�h��
�g�_�g�l�u���\���j�y�^�Z�o���^�b�g�Z�f�b�d�b���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���l�m�j�[�m�e�_�g�l�g�h�k�l�b���� 

 
�I�h�k�l�j�h�_�g�b�_���b���Z�g�Z�e�b�a���f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c���f�h�^�_�e�b 

 
�I�h�k�l�Z�\�b�f�� �a�Z�^�Z�q�m�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h-�\�j�_�f�_�g�g�h�c�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�g�h�k�l�b��

�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�h�e�y���� ��tzE ,  �\�� �i�j�b�a�_�f�g�h�f�� �k�e�h�_�� �h�l�� �k�m�l�h�q�g�h�]�h�� �o�h�^�Z�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z��
�l�m�j�[�m�e�_�g�l�g�h�c�� �^�b�n�n�m�a�b�b���� �i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�y�� �i�h�k�l�h�y�g�k�l�\�h�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b�� �l�h�d�Z�� �g�Z�� �\�_�j�o�g�_�c�� �]�j�Z�g�b�p�_�� �w�e�_�d��
�l�j�h�^�g�h�]�h�� �k�e�h�y���� �<�� �w�l�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �i�h�e�g�h�]�h�� �l�h�d�Z�� �\�� �i�j�b�a�_�f�g�h�f���k�e�h�_�� �f�h�`�g�h�� �a�Z�i�b�k�Z�l�v�� �\��
�\�b�^�_���>�����@ 
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�]�^�_�� �i�j�Z�\�Z�y�� �q�Z�k�l�v���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�s�Z�y�� �k�h�[�h�c�� �i�h�e�g�u�c�� �l�h�d��j �g�Z�� �\�_�j�o�g�_�c�� �]�j�Z�g�b�p�_�� �w�e�_�d�l�j�h�^�g�h�]�h�� �k�e�h�y����
�y�\�e�y�_�l�k�y���i�h�k�l�h�y�g�g�h�c���\�_�e�b�q�b�g�h�c; �� �± �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�Z�y���i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�v���\�h�a�^�m�o�Z�����d�h�l�h�j�m�x���l�Z�d�`�_���i�j�b��
�f�_�f���i�h�k�l�h�y�g�g�h�c���\���i�j�_�^�_�e�Z�o���w�e�_�d�l�j�h�^�g�h�]�h���k�e�h�y����z �± �\�u�k�h�l�Z�� 

�G�Z�q�Z�e�v�g�u�_���b���]�j�Z�g�b�q�g�u�_���m�k�e�h�\�b�y���^�e�y���m�j�Z�\�g�_�g�b�y�����������[�m�^�_�f���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�l�v���\���\�b�^�_ 
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�<�_�e�b�q�b�g�Z��0E  �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�g�h�k�l�b�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�h�e�y�� �m�� �i�h�\�_�j�o��
�g�h�k�l�b���a�_�f�e�b�� 

�L�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�m�x���h�p�_�g�d�m���o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�c���\�u�k�h�l�u���l�m�j�[�m�e�_�g�l�g�h�]�h���k�e�h�y���f�h�`�g�h���k�^�_�e�Z�l�v���g�Z���h�k�g�h�\�Z�g�b�b��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�y�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �l�m�j�[�m�e�_�g�l�g�h�c�� �^�b�n�n�m�a�b�b�� �d�Z�d���� �� zDzD 1�  ���^�e�y�� �g�_�c�l�j�Z�e�v�g�h�c�� �k�l�j�Z�l�b��

�n�b�d�Z�p�b�b�� �i�j�b�a�_�f�g�h�]�h�� �k�e�h�y���� �b�� �\�j�_�f�_�g�b�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�b�� .)( 21��� �D�W q  �L�h�]�^�Z�� �i�h�e�m�q�Z�_�f��

�\�u�k�h�l�m ,1�WDL �  �d�h�l�h�j�Z�y�� �j�Z�\�g�Z��L=10�±������ �f�� �i�j�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�o�� ,�k�f 107 136 �����˜� q �k�f  106,1 312 �����˜� �D  

�^�e�y��  )1,00,0(1 ��� D �f���k�� 
�<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �a�Z�d�h�g�Z���� �h�i�b�k�u�\�Z�x�s�_�]�h�� �k�m�l�h�q�g�u�_�� �\�Z�j�b�Z�p�b�b�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �l�m�j�[�m�e�_�g�l�g�h�c�� �^�b�n�n�m��

�a�b�b�����i�j�b�f�_�f���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�� 
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110                         �G�:�M�D�B���H���A�?�F�E�? 

�]�^�_���Z�j�]�m�f�_�g�l���\�o�h�^�y�s�b�o���\�����������n�m�g�d�p�b�c���[�_�j�_�l�k�y���\���\�b�^�_���� ��3��t  �k���p�_�e�v�x���h�[�_�k�i�_�q�b�l�v���k�h�\�i�Z�^�_�g�b�_���e�h��
�d�Z�e�v�g�h�c���\�j�_�f�_�g�g�h�c���r�d�Z�e�u���i�m�g�d�l�h�\���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y���k���q�Z�k�h�\�u�f���i�h�y�k�h�f���i�h���=�j�b�g�\�b�q�m�� 

�I�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�_�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �i�j�b�� �k�l�Z�j�r�_�c�� �i�j�h�b�a�\�h�^�g�h�c�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�y�� �i�h�e�g�h�]�h�� �l�h�d�Z�� �������� �n�m�g�d��
�p�b�_�c���\�b�^�Z�����������i�j�_�\�j�Z�s�Z�_�l���m�d�Z�a�Z�g�g�h�_���m�j�Z�\�g�_�g�b�_���\���m�j�Z�\�g�_�g�b�_���k���i�_�j�_�f�_�g�g�u�f�b���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�f�b�� 

�>�e�y���i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���m�j�Z�\�g�_�g�b�y�����������\�h�k�i�h�e�v�a�m�_�f�k�y���b�a�\�_�k�l�g�u�f���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�f 
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�K���m�q�_�l�h�f���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�y�����������b�k�o�h�^�g�h�_���m�j�Z�\�g�_�g�b�_�����������i�j�b�f�_�l���\�b�^ 
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�<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���i�h�e�m�q�Z�_�f���g�_�k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�g�m�x���g�Z�q�Z�e�v�g�h-�d�j�Z�_�\�m�x���a�Z�^�Z�q�m���������±���������^�e�y���m�j�Z�\�g�_�g�b�y���i�Z��
�j�Z�[�h�e�b�q�_�k�d�h�]�h���l�b�i�Z�����������h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���g�_�b�a�\�_�k�l�g�h�c���n�m�g�d�p�b�b���� ��ztE ,1  �k���g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�u�f���g�Z�q�Z�e�v�g�u�f��
�b�� �]�j�Z�g�b�q�g�u�f�b�� �m�k�e�h�\�b�y�f�b�� ���������� �W�l�Z�� �a�Z�^�Z�q�Z�� �k�� �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�h�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�f �k�Z�f�h�k�h�i�j�y�`�_�g�g�u�f��
�^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�f�� �h�i�_�j�Z�l�h�j�h�f�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �d�h�h�j�^�b�g�Z�l�u�� �\�� �e�_�\�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�y�� ������������ �i�h��
�w�l�h�f�m���h�g�Z���j�Z�a�j�_�r�b�f�Z���i�j�b���i�h�f�h�s�b���f�_�l�h�^�Z���N�m�j�v�_���>�������������@�� 

�:�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�h�_�� �j�_�r�_�g�b�_�� �a�Z�^�Z�q�b�� �������±�������� �i�h�^�j�h�[�g�h�� �b�a�e�h�`�_�g�h�� �\�� �j�Z�[�h�l�_�� �>���@���� �a�^�_�k�v�� �i�j�b�\�_�^�_�f��
�l�h�e�v�d�h���h�k�g�h�\�g�u�_���i�h�e�h�`�_�g�b�y���^�Z�g�g�h�]�h���k�e�m�q�Z�y�� 

�I�h�k�d�h�e�v�d�m���]�j�Z�g�b�q�g�u�_���m�k�e�h�\�b�y�����������y�\�e�y�x�l�k�y���g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�u�f�b�����g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���\�u�i�h�e�g�b�l�v���k�e�_�^�m��
�x�s�m�x���a�Z�f�_�g�m���i�_�j�_�f�_�g�g�u�o������ ��ztEEE ,10 � �� .  

�I�j�b�� �m�d�Z�a�Z�g�g�h�c�� �a�Z�f�_�g�_�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�_�� ���������k�h�o�j�Z�g�y�_�l�� �k�\�h�x�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m���� �h�^�g�Z�d�h�� �]�j�Z�g�b�q�g�u�_�� �m�k�e�h�\�b�y��
�f�_�g�y�x�l�k�y���b���k�l�Z�g�h�\�y�l�k�y���h�^�g�h�j�h�^�g�u�f�b�� 
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�<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���i�h�e�m�q�Z�_�f���g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�m�x���g�Z�q�Z�e�v�g�h-�d�j�Z�_�\�m�x���a�Z�^�Z�q�m���^�e�y���m�j�Z�\�g�_�g�b�y���i�Z�j�Z�[�h�e�b�q�_��
�k�d�h�]�h���l�b�i�Z�����������h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���g�_�b�a�\�_�k�l�g�h�c���n�m�g�d�p�b�b���� ��tzE ,1  �k���g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�u�f���g�Z�q�Z�e�v�g�u�f���m�k�e�h�\�b��
�_�f�����������b���h�^�g�h�j�h�^�g�u�f�b���]�j�Z�g�b�q�g�u�f�b���m�k�e�h�\�b�y�f�b�������������d�h�l�h�j�m�x���[�m�^�_�f���j�_�r�Z�l�v���f�_�l�h�^�h�f���N�m�j�v�_�����G�_��
�b�a�\�_�k�l�g�m�x���n�m�g�d�p�b�x���i�j�_�^�k�l�Z�\�b�f���\���\�b�^�_���j�y�^�Z 
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�]�^�_���n�m�g�d�p�b�b���� ���^ �`�’ 1� nn z�N  �y�\�e�y�x�l�k�y���j�_�r�_�g�b�_�f���a�Z�^�Z�q�b���R�l�m�j�f�Z �± �E�b�m�\�b�e�e�y���>�����@ 
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�K�h�[�k�l�\�_�g�g�u�_���q�b�k�e�Z���b���k�h�[�k�l�\�_�g�g�u�_���n�m�g�d�p�b�b���a�Z�^�Z�q�b�����������b�f�_�x�l���\�b�^ 
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�>�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �n�m�g�d�p�b�c���� ���’ 1}{ � nn tT  �g�_�h�[�o�h�^�b�f�Z�� �i�h�^�k�l�Z�g�h�\�d�Z�� �j�y�^�Z�� �������� �\�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �������� �b��
�g�Z�q�Z�e�v�g�u�_���m�k�e�h�\�b�y�������������m�k�e�h�\�b�y�����������\�u�i�h�e�g�y�x�l�k�y���Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�������K�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�_���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\��
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�i�j�b���[�Z�a�b�k�g�h�f���g�Z�[�h�j�_���� ���’ 1}{ � �) nn z  �i�j�b�\�h�^�b�l���d���k�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�x���k�e�_�^�m�x�s�_�c���a�Z�^�Z�q�b���D�h�r�b���^�e�y���h�i�j�_�^�_��

�e�_�g�b�y���n�m�g�d�p�b�c���� ��tTn : 

�� �� �� �� �� �� ,'
nnnn tTtDtT �D�P � ��                       (14) 

 

�k���g�Z�q�Z�e�v�g�u�f���m�k�e�h�\�b�_�f 
 

�� �� ,0 �inT �E�                           (15) 
�]�^�_�� �n�m�g�d�p�b�b��n�D  �b�� n�E  �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �k�h�[�h�c�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y, �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h, 
�g�Z�q�Z�e�v�g�h�]�h�� �m�k�e�h�\�b�y�� �������� �b�� �i�j�Z�\�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�y�� �������� �i�h�� �k�b�k�l�_�f�_�� �k�h�[�k�l�\�_�g�g�u�o�� �n�m�g�d�p�b�c��

�� �� .}{ �’
1� �) nn z  

�J�_�r�_�g�b�_���g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�c���d�j�Z�_�\�h�c���a�Z�^�Z�q�b���������±�����������h�i�b�k�u�\�Z�x�s�_�_���k�m�l�h�q�g�u�_���\�Z�j�b�Z�p�b�b���w�e�_�d�l�j�b�q�_��
�k�d�h�]�h���i�h�e�y���� ��tzE ,  �a�Z�^�Z�_�l�k�y���k�e�_�^�m�x�s�b�f���j�y�^�h�f���N�m�j�v�_:  
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�L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����f�u���i�h�e�m�q�b�e�b���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���g�Z�i�j�y�`�_�g�g�h�k�l�b���w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���i�h�e�y���i�h�^���\�e�b�y��
�g�b�_�f���i�_�j�_�f�_�g�g�h�]�h���i�h���\�j�_�f�_�g�b���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���l�m�j�[�m�e�_�g�l�g�h�c���^�b�n�n�m�a�b�b�����D�j�h�f�_���l�h�]�h�����d �q�b�k�e�m���k�m��
�s�_�k�l�\�_�g�g�u�o���]�b�i�h�l�_�a�����i�h�a�\�h�e�y�x�s�b�o���Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b���i�j�h�b�g�l�_�]�j�b�j�h�\�Z�l�v���a�Z�^�Z�q�m���������±(6), �k�e�_�^�m�_�l���h�l��
�g�_�k�l�b�� �i�j�_�^�i�h�e�h�`�_�g�b�_�� �h�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�f�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�_�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �w�e�_�d��
�l�j�h�^�g�h�]�h�� �k�e�h�y���� �?�k�l�_�k�l�\�_�g�g�u�f�� �h�[�h�[�s�_�g�b�_�f�� �^�Z�g�g�h�c�� �]�b�i�h�l�_�a�u�� �k�e�m�`�b�l�� �k�e�m�q�Z�c�� �i�_�j�_�f�_�g�g�h�c�� �i�j�h�\�h��
�^�b�f�h�k�l�b�����Z���l�h�q�g�_�_�����i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b�����a�Z�\�b�k�y�s�_�c���h�l���\�u�k�h�l�u���\���i�j�_�^�_�e�Z�o���w�e�_�d�l�j�h�^�g�h�]�h���k�e�h�y�����D�Z�d���i�h�d�Z��
�a�Z�g�h�� �\�� �>�����@���� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �\�u�k�h�l�u�� �b�f�_�_�l�� �w�d�k�i�h�g�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j����
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� �O�O  �]�^�_��L �± �\�u�k�h�l�Z���w�e�_�d�l�j�h�^�g�h�]�h���k�e�h�y�����<���w�l�h�f���k�e�m�q�Z�_���a�Z�^�Z�q�m���������±���������g�_���m�^�Z�_�l�k�y���j�_�r�b�l�v��
�f�_�l�h�^�h�f�� �N�m�j�v�_���� �i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y�� �g�_�\�h�a�f�h�`�g�u�f�� �j�Z�a�^�_�e�_�g�b�_�� �i�_�j�_�f�_�g�g�u�o�� �b�� �k�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�_��
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�c���a�Z�^�Z�q�b���R�l�m�j�f�Z �± �E�b�m�\�b�e�e�y�� 

�K���^�j�m�]�h�c���k�l�h�j�h�g�u�����d�Z�d���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y�f�b���>�����������@�����d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���l�m�j�[�m�e�_�g�l�g�h�c���^�b�n��
�n�m�a�b�b���f�h�`�_�l���l�Z�d�`�_���a�Z�\�b�k�_�l�v���h�l���\�u�k�h�l�u���\���i�j�_�^�_�e�Z�o���w�e�_�d�l�j�h�^�g�h�]�h���k�e�h�y�����<���d�Z�q�_�k�l�\�_���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b��
�h�[�s�_�]�h���\�b�^�Z���^�e�y���l�Z�d�h�]�h���k�e�m�q�Z�y���i�h�e�m�q�_�g�h���\�u�j�Z�`�_�g�b�_���>���@ 

 

�� �� ,m
mT zDzD �                         (17) 

 

�]�^�_���I 
L �r�â �s�â �v���u�ä  
�I�j�b���w�l�h�f���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���\�u�[�j�Z�g�g�h�c���a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�b���i�h�\�_�^�_�g�b�y���\�_�e�b�q�b�g�u���� ��zDT  �f�h�`�g�h���j�Z�k��

�k�f�Z�l�j�b�\�Z�l�v���d�Z�d���g�_�k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�g�m�x�����l�Z�d���b���k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�g�m�x���a�Z�^�Z�q�m�� 
�>�e�y �k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�g�h�c���a�Z�^�Z�q�b���m�j�Z�\�g�_�g�b�_���i�h�e�g�h�]�h���l�h�d�Z���i�j�_�h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y���\���h�[�u�d�g�h�\�_�g�g�h�_���^�b�n�n�_�j�_�g��

�p�b�Z�e�v�g�h�_�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�g�h�k�l�b�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�h�e�y�� �i�j�b�a�_�f�g�h�]�h�� �k�e�h�y���� �H�g�h 
�j�_�r�Z�_�l�k�y���d�Z�d���h�[�u�d�g�h�\�_�g�g�h�_���^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�_���e�b�g�_�c�g�h�_���g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�_���m�j�Z�\�g�_�g�b�_���\�l�h�j�h�]�h���i�h��
�j�y�^�d�Z���k�� �i�_�j�_�f�_�g�g�u�f�b���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�f�b�����>�e�y �_�]�h���j�_�r�_�g�b�y�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�f�� �f�_�l�h�^�h�f�� �k�e�m�`�b�l�� �i�j�_�^��
�k�l�Z�\�e�_�g�b�_���j�_�r�_�g�b�y �\���\�b�^�_���k�l�_�i�_�g�g�h�]�h���j�y�^�Z�����K�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�_���j�_�r�_�g�b�_���i�h�e�m�q�_�g�h���\���>���@�� 

�>�e�y���g�_�k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�g�h�c���a�Z�^�Z�q�b���m�j�Z�\�g�_�g�b�_�����������k���m�q�_�l�h�f �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�������������i�j�_�h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y���d���\�b��
�^�m���>���@ 

 

�� �� �� ��.0 tjE
z
E

zD
zt

E
T � ���»�¼

�º
�«�¬

�ª
�w
�w

�w
�w

��
�w
�w

�O�H                   (18) 
 

�G�Z�q�Z�e�v�g�u�_���b���]�j�Z�g�b�q�g�u�_���m�k�e�h�\�b�y���^�e�y���a�Z�^�Z�q�b�������������k�h�o�j�Z�g�y�x�l���n�h�j�f�m������������ 
�>�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�c���h�i�_�j�Z�l�h�j���\���e�_�\�h�c���q�Z�k�l�b���m�j�Z�\�g�_�g�b�y�������������^�e�y���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���l�m�j�[�m�e�_�g�l�g�h�c��

�^�b�n�n�m�a�b�b���� �a�Z�^�Z�g�g�h�]�h�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�x�� ������������ �g�_�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�h�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�f�� �>�����@���� �<�� �k�h��
�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k���l�_�h�j�b�_�c���f�_�l�h�^�Z���N�m�j�v�_���\���^�Z�g�g�h�c���k�b�l�m�Z�p�b�b���^�h�i�m�k�l�b�f�h���k�m�s�_�k�l�\�h�\�Z�g�b�_���l�Z�d���g�Z�a�u�\�Z�_��
�f�h�]�h�� �\�_�k�h�\�h�]�h�� �f�g�h�`�b�l�_�e�y���� ��zg ���� �i�j�b�� �m�f�g�h�`�_�g�b�b�� �g�Z�� �d�h�l�h�j�u�c�� �h�[�_�b�o�� �q�Z�k�l�_�c�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�y�� �������� �k�h�h�l��



ISSN 1026-���������������B�A�<�?�K�L�B�Y���<�M�A�H�<�����K�?�<�?�J�H-�D�:�<�D�:�A�K�D�B�C�����J�?�=�B�H�G�����?�K�L�?�K�L�<�?�G�G�U�?���G�:�M�D�B����                                2024.   �‹����  

ISSN 1026-2237   BULLETIN OF HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS. NORTH CAUCASUS REGION. NATURAL  SCIENCE.  2024.  No. 3 
 

112                         �G�:�M�D�B���H���A�?�F�E�? 

�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�c���^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�c���h�i�_�j�Z�l�h�j���\�g�h�\�v���k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y���h�i�_�j�Z�l�h�j�h�f���R�l�m�j�f�Z �± �E�b�m�\�b�e�e�y����
�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �k�h�[�k�l�\�_�g�g�u�o���n�m�g�d�p�b�c�� �w�l�h�]�h�� �h�i�_�j�Z�l�h�j�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�j�l�h�]�h�g�Z�e�v�g�h�c�� �k�� �©�\�_�k�h�f�ª���� ��zg ���� �>�Z��
�e�_�_���j�_�r�_�g�b�_���a�Z�^�Z�q�b�������������g�Z�o�h�^�b�l�k�y���f�_�l�h�^�h�f���N�m�j�v�_�� 

�<���k�e�m�q�Z�_�����d�h�]�^�Z���^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�c���h�i�_�j�Z�l�h�j���\���i�j�Z�\�h�c���q�Z�k�l�b���m�j�Z�\�g�_�g�b�y�����������g�_���m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�y�_�l��
�m�k�e�h�\�b�y�f�� �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�h�c�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�k�l�b�� �b�� �k�Z�f�h�k�h�i�j�y�`�_�g�g�h�k�l�b�� �b�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�c�� �\�_�k�h�\�h�c��
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�J�b�k�����������K�m�l�h�q�g�Z�y���\�Z�j�b�Z�p�b�y���w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���i�h�e�y���g�Z���\�u�k�h�l�_�������f�� 1 �± �d�j�b�\�Z�y���D�Z�j�g�_�]�b���� 

2 �± �j�Z�k�q�_�l�g�Z�y���\�Z�j�b�Z�p�b�y���w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���i�h�e�y / Fig. 1. Daily variation of the electric field  
at a height of 2 m: 1 - Carnegie curve; 2 - calculated variation of the electric field 
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�>�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�� �a�Z�f�_�l�b�f���� �q�l�h�� �\�u�k�h�d�h�]�h�j�g�u�f�� �m�k�e�h�\�b�y�f�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l�� �[�h�e�v�r�b�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y��
�g�Z�i�j�y�`�_�g�g�h�k�l�b�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�h�e�y�� �\�[�e�b�a�b�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y���� �i�h�w�l�h�f�m�� �j�Z�k�k�f�h�l�j�b�f��
�a�g�Z�q�_�g�b�y��0E  �\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���h�l�����������^�h�����������<���f�����G�Z���j�b�k���������i�j�b�\�_�^�_�g�u���e�h�d�Z�e�v�g�u�_ �k�m�l�h�q�g�u�_���\�Z�j�b�Z�p�b�b��
�g�Z�i�j�y�`�z�g�g�h�k�l�b���w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���i�h�e�y���b���d�j�b�\�Z�y���D�Z�j�g�_�]�b�� 

�:�g�Z�e�b�a���i�h�k�l�j�h�_�g�g�u�o���e�h�d�Z�e�v�g�u�o���k�m�l�h�q�g�u�o���\�Z�j�b�Z�p�b�c���w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���i�h�e�y���i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���m�k�b��
�e�_�g�b�_�� �h�l�f�_�q�_�g�g�u�o�� �j�Z�g�_�_�� �w�n�n�_�d�l�h�\���� �k�f�_�s�_�g�b�y�� �i�h�� �\�j�_�f�_�g�b�� �m�l�j�_�g�g�_�]�h�� �f�b�g�b�f�m�f�Z�� �b�� �\�_�q�_�j�g�_�]�h��
�f�Z�d�k�b�f�m�f�Z���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �i�h�� �Z�f�i�e�b�l�m�^�_�� �\�h�a�g�b�d�r�b�o�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�o�� �w�d�k�l�j�_�f�m�f�h�\���� �K��
�m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�g�h�k�l�b�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�h�e�y�� �h�i�b�k�Z�g�g�u�_�� �w�n�n�_�d�l�u�� �l�Z�d�`�_�� �\�h�a��
�j�Z�k�l�Z�x�l�� 

 

 
 

�J�b�k�����������K�m�l�h�q�g�u�_���\�Z�j�b�Z�p�b�b���w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���i�h�e�y���g�Z���\�u�k�h�l�_�������f���\���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k��������: 
 1 �± ;�<���f 2000 ��� E  2 �± ;�<���f 3000 ��� E  3 �± ;�<���f 5000 ��� E  4 �± �d�j�b�\�Z�y �D�Z�j�g�_�]�b 

 / Fig. 2. Daily variations of the electric field at a height of 2 m in accordance with (4):  
1 - ;V/m 2000 ��� E  2 - V/m; 3000 ��� E  3 - ;V/m 5000 ��� E  4 - Carnegie curve 
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�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h���b�g�k�l�b�l�m�l�Z���a�Z���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���f�_�l�Z�g�Z���b��S�k�m�e�v�n�b�^�����i�j�h�\�_�^�_�g�g�h�_���i�h���a�Z�^�Z�g�b�x���Z�\�l�h�j�h�\�� 
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METHANO- AND SULFIDOGENESIS IN THE LAKES  
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Abstract. The geographical position, tectonic and geological-hydrogeological structure of the basin of 
the Malyy Liman and Abrau lakes, their landscape features as natural monuments of regional importance 
located on the territory of the Abrau peninsula of the Krasnodar Territory are described. Using the example 
of the aquatic landscapes of the Malyy Liman and Abrau lakes and the river of the same name, water and 
bottom sediments were studied. Hydrochemical parameters, the content of methane and sulfide sulfur in 
bottom sediments and methane in water as components of aquatic landscapes were studied. The results of 
the determination of sulfides, as well as the characteristic odor and color of bottom sediments, indicate the 
presence of free H2S and hydrotroilite (FeS �Â nH2O) in them. Electron microscopy revealed the presence of 
hollow spheres in the bottom sediments, which indicates their possible gas saturation. Microinclusions of 
biogenic pyrite (FeS2), which was formed on fragments of plant and organism residues, were found under an 
electron microscope. In aerobic-anaerobic conditions of the upper layer of bottom sediments of lakes, pyrite 
formation occurs both directly through a one-stage process of pyritization of reactive iron, but also through 
a multi-stage process of pyrite formation from iron monosulfide. It has been established that lakes are ex-
posed to anthropogenic influences, which can increase many times during the holiday season. This leads to 
their eutrophication and increased meanogenesis, which in turn contributes to the activation of methane 
emissions into the atmosphere. Specific methane fluxes from the water surface of the Malyy Liman and Abrau 
lakes have been determined. 
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�<�\�_�^�_�g�b�_ 
 
�F�_�l�Z�g����CH4�����y�\�e�y�_�l�k�y���i�Z�j�g�b�d�h�\�u�f���]�Z�a�h�f�����d�h�l�h�j�u�c���h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y���d�Z�d���\���[�h�e�h�l�Z�o�����f�h�j�y�o���b���h�d�_�Z�g�Z�o����

�l�Z�d���b���\���g�_�[�h�e�v�r�b�o���\�h�^�h�_�f�Z�o���b���\�h�^�h�l�h�d�Z�o���k���j�Z�a�e�b�q�g�h�c���f�b�g�_�j�Z�e�b�a�Z�p�b�_�c��[1�±3]. �I�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l���b�g�l�_��
�j�_�k���b�a�m�q�_�g�b�_���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���f�_�l�Z�g�Z���g�_���l�h�e�v�d�h���d�Z�d���]�Z�a�Z�����w�f�b�k�k�b�y���d�h�l�h�j�h�]�h���b�a���\�h�^�h�_�f�h�\���b���\�h�^�h�l�h�d�h�\��
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�k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�_�l�� �m�k�b�e�_�g�b�x�� �i�Z�j�g�b�d�h�\�h�]�h�� �w�n�n�_�d�l�Z�� �\�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�_�� �A�_�f�e�b���� �g�h�� �b�� �d�Z�d�� �\�h�a�f�h�`�g�h�]�h�� �b�g�l�_��
�]�j�Z�e�v�g�h�]�h���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y���a�Z�]�j�y�a�g�_�g�b�y���\�h�^�u���b���^�h�g�g�u�o���h�l�e�h�`�_�g�b�c�����Z���l�Z�d�`�_���b�o���w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h���k�h�k�l�h�y��
�g�b�y��[1, 2]. �H�l�f�_�l�b�f���l�Z�d�`�_�����q�l�h���k�h�i�j�y�`�_�g�g�h�_���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���f�_�l�Z�g�Z���b���k�_�j�h�\�h�^�h�j�h�^�Z���\���^�h�g�g�u�o���h�l�e�h��
�`�_�g�b�y�o���\�h�^�g�u�o���h�[�t�_�d�l�h�\���j�u�[�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�h�]�h���g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�y���f�h�`�_�l���i�j�b�\�h�^�b�l�v���d���]�b�[�_�e�b���]�b�^�j�h�[�b�h��
�g�l�h�\�� �>1, 4]���� �G�_�k�f�h�l�j�y�� �g�Z�� �\�Z�`�g�h�k�l�v�� �w�l�h�c�� �i�j�h�[�e�_�f�u���� �f�_�l�Z�g�h�]�_�g�_�a�� �\�� �i�j�b�j�h�^�g�u�o�� �b�� �b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�u�o��
�d�h�g�l�b�g�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���\�h�^�g�u�o���h�[�t�_�d�l�Z�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g���g�_�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���i�h�e�g�h�����d�Z�d���b���b�^�m�s�b�c���k�h�q�_�l�Z�g�g�h���\�h��
�\�j�_�f�_�g�b�� �b�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�� �k�� �g�b�f�� �k�m�e�v�n�b�^�h�]�_�g�_�a���� �H�k�h�[�_�g�g�h�� �[�h�e�v�r�h�c�� �b�g�l�_�j�_�k�� �\�u�a�u�\�Z�_�l �b�a�m�q�_�g�b�_��
�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y��CH4 �b���k�m�e�v�n�b�^�g�h�c���k�_�j�u����S�k�m�e�v�n�b�^�����\���\�h�^�_���b���^�h�g�g�u�o���h�l�e�h�`�_�g�b�y�o���i�j�_�k�g�u�o���]�h�j�g�u�o���h�a�_�j����
�g�Z�o�h�^�y�s�b�o�k�y���i�h�^���\�e�b�y�g�b�_�f���l�_�o�g�h�]�_�g�_�a�Z�����<���k�l�Z�l�v�_���b�a�m�q�_�g�u���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���k�h�^�_�j�`�Z��
�g�b�y���b���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y CH4 �\���\�h�^�_�����Z���l�Z�d�`�_���_�]�h���k�m�e�v�n�b�^�h�\���\���^�h�g�g�u�o���h�l�e�h�`�_�g�b�y�o���^�\�m�o���]�h�j�g�u�o���h�a�_�j��
�:�[�j�Z�m�k�k�d�h�]�h���i�h�e�m�h�k�l�j�h�\�Z���± �F�Z�e�h�]�h �E�b�f�Z�g�Z �b���:�[�j�Z�m�����d�h�l�h�j�u�_, �i�h���f�g�_�g�b�x��[5], �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l���k�h��
�[�h�c���_�^�b�g�m�x���i�j�b�j�h�^�g�h-�l�_�o�g�h�]�_�g�g�m�x���k�b�k�l�_�f�m���� 

�<�� �j�Z�[�h�l�_ �h�k�g�h�\�g�h�_�� �\�g�b�f�Z�g�b�_�� �[�m�^�_�l�� �m�^�_�e�_�g�h�� �^�h�g�g�u�f�� �h�l�e�h�`�_�g�b�y�f���� �>�h�g�g�u�_�� �h�l�e�h�`�_�g�b�y�� �± �w�l�h��
�d�\�Z�a�b�h�l�d�j�u�l�Z�y���w�d�h�k�b�k�l�_�f�Z�����h�[�r�b�j�g�Z�y���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v���j�Z�a�^�_�e�Z���d�h�l�h�j�h�c���k���\�h�^�h�c���h�l�^�_�e�y�_�l���]�b�^�j�h�k�n�_�j�m��
�h�l���\�_�j�o�g�_�]�h���l�h�g�d�h�]�h���k�e�h�y���e�b�l�h�k�n�_�j�u�����H�g�b���y�\�e�y�x�l�k�y���o�j�Z�g�b�l�_�e�y�f�b���d�Z�d���Z�[�b�h�l�b�q�_�k�d�b�o�����l�Z�d���b���[�b�h�l�b��
�q�_�k�d�b�o�� �\�_�s�_�k�l�\�� ���]�j�b�[�u���� �[�Z�d�l�_�j�b�b���� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�����]�b�^�j�h�[�b�h�g�l�u���� �h�k�l�Z�l�d�b�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �`�b�a�g�_�^�_�y��
�l�_�e�v�g�h�k�l�b���^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�b���q�_�e�h�\�_�d�Z���b���^�j�m�]�b�o���h�j�]�Z�g�b�a�f�_�g�g�u�o���k�h�h�[�s�_�k�l�\�������G�Z�j�y�^�m���k���l�j�_�l�v�_�c�����^�b�k��
�d�j�_�l�g�h�c�����]�j�Z�g�b�p�_�c���j�Z�a�^�_�e�Z���\�h�^�Z���± �\�a�\�_�r�_�g�g�h�_���\�_�s�_�k�l�\�h���± �[�b�h�l�Z�����^�h�g�g�u�_���h�l�e�h�`�_�g�b�y���b�f�_�x�l���d�h��
�e�h�k�k�Z�e�v�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���\���i�j�h�p�_�k�k�Z�o���i�_�j�_�g�h�k�Z���\�_�s�_�k�l�\�Z���b���w�g�_�j�]�b�b��[6]�����>�h�g�g�u�_���h�l�e�h�`�_�g�b�y���± �g�_�h�l�t��
�_�f�e�_�f�u�c���d�h�f�i�h�g�_�g�l���Z�d�\�Z�e�v�g�h�]�h���e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z�����d�h�l�h�j�u�c���h�k�h�[�_�g�g�h���Z�d�l�b�\�g�h���m�q�Z�k�l�\�m�_�l���\���d�j�m�]�h�\�h�j�h�l�_��
�\�_�s�_�k�l�\�Z���b���w�g�_�j�]�b�b���\���f�_�e�d�h�\�h�^�g�u�o���h�[�t�_�d�l�Z�o�����H�[�e�Z�^�Z�y���\�u�k�h�d�h�c���_�f�d�h�k�l�v�x���Z�d�d�m�f�m�e�y�p�b�b, �\�a�\�_�r�_�g��
�g�u�_���^�b�k�i�_�j�k�g�u�_���q�Z�k�l�b�p�u���\�_�s�_�k�l�\�Z���k�i�h�k�h�[�g�u���d���a�Z�o�\�Z�l�m���i�h�e�e�x�l�Z�g�l�h�\���b���\�u�\�h�^�m���b�o���b�a���\�h�^�u���\���i�j�h��
�p�_�k�k�_���k�_�^�b�f�_�g�l�Z�p�b�b�����I�h���f�_�j�_���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���g�h�\�u�o���k�e�h�_�\���h�k�Z�^�d�h�\���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���k�h�i�j�y�`�_�g�g�h�_���^�_�i�h��
�g�b�j�h�\�Z�g�b�_���^�b�k�i�_�j�k�g�u�o���q�Z�k�l�b�p���b���i�h�e�e�x�l�Z�g�l�h�\��[6]. �D�Z�d���i�j�Z�\�b�e�h�����k�b�g�o�j�h�g�g�h���k���h�k�Z�^�d�h�g�Z�d�h�i�e�_�g�b�_�f��
�\�� �g�b�o�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�u�o�� �]�Z�a�h�\���� �:�d�d�m�f�m�e�b�j�m�y�� �a�Z�]�j�y�a�g�y�x�s�b�_�� �\�_�s�_�k�l�\�Z����
�i�h�k�l�m�i�Z�x�s�b�_���k���\�h�^�h�k�[�h�j�h�\���\���l�_�q�_�g�b�_���^�e�b�l�_�e�v�g�h�]�h���i�j�h�f�_�`�m�l�d�Z���\�j�_�f�_�g�b�����^�h�g�g�u�_���h�k�Z�^�d�b���k�e�m�`�Z�l��
�b�g�^�b�d�Z�l�h�j�h�f�� �w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���� �k�\�h�_�h�[�j�Z�a�g�u�f�� �b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�u�f�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�f��
�m�j�h�\�g�y���a�Z�]�j�y�a�g�_�g�g�h�k�l�b�����>�h�g�g�u�_���h�l�e�h�`�_�g�b�y���i�j�b���k�f�_�g�_���n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�h�c���b���]�b�^�j�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�c��
�h�[�k�l�Z�g�h�\�d�b���f�h�]�m�l���\�u�k�l�m�i�Z�l�v���\�l�h�j�b�q�g�u�f���b�k�l�h�q�g�b�d�h�f���a�Z�]�j�y�a�g�_�g�b�y���\�h�^�g�h�c���l�h�e�s�b�����Z���l�Z�d�`�_���w�f�b�k�k�b�b��
�f�_�l�Z�g�Z�����M�j�h�\�_�g�v���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y �b �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y �f�_�l�Z�g�Z�����Z���l�Z�d�`�_���k�\�h�[�h�^�g�h�]�h���k�_�j�h�\�h�^�h�j�h�^�Z���b���d�b�k��
�e�h�j�h�^�h�j�Z�k�l�\�h�j�b�f�u�o���k�m�e�v�n�b�^�h�\ ���k�m�e�v�n�b�^�g�h�c���k�_�j�u�� �g�Z�i�j�y�f�m�x���b�e�b���h�i�h�k�j�_�^�h�\�Z�g�g�h���h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���\�e�b��
�y�g�b�_���g�Z���w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�_���k�h�k�l�h�y�g�b�_���\�h�^�u���b���^�h�g�g�u�o���h�l�e�h�`�_�g�b�c���\�h�^�g�u�o���h�[�t�_�d�l�h�\���j�u�[�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g��
�g�h�]�h���d�m�e�v�l�m�j�g�h-�[�u�l�h�\�h�]�h���g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�y���>1, 2].  

�P�_�e�v�x���g�Z�k�l�h�y�s�_�]�h���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y �y�\�e�y�_�l�k�y���b�a�m�q�_�g�b�_���\���^�h�g�g�u�o���h�l�e�h�`�_�g�b�y�o���^�\�m�o���]�h�j�g�u�o���i�j�_�k��
�g�h�\�h�^�g�u�o�� �h�a�_�j �k�h�i�j�y�`�_�g�g�h�]�h�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y��CH4���� �k�m�e�v�n�b�^�g�h�c�� �k�_�j�u�� �b�� �^�b�k�m�e�v�n�b�^�h�\�� �`�_�e�_�a�Z�� �k�� �b�k��
�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���d�h�f�i�e�_�d�k�Z���k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o���f�_�l�h�^�h�\�����]�Z�a�h�\�Z�y���o�j�h�f�Z�l�h�]�j�Z�n�b�y�����w�e�_�d�l�j�h�g�g�Z�y���f�b�d�j�h�k�d�h��
�i�b�y�����n�h�l�h�f�_�l�j�b�y�������� 

 
�H�[�t�_�d�l�u���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y 

 
�W�d�h�k�b�k�l�_�f�u���k�j�_�^�b�a�_�f�g�h�f�h�j�k�d�h�]�h���l�b�i�Z���g�Z���K�_�\�_�j�h-�A�Z�i�Z�^�g�h�f���D�Z�\�d�Z�a�_�����h�k�h�[�_�g�g�h���g�Z���i�h�e�m�h�k�l��

�j�h�\�_�� �:�[�j�Z�m���� �^�h�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�]�h�� �\�j�_�f�_�g�b�� �h�k�l�Z�x�l�k�y�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �f�Z�e�h�� �g�Z�j�m�r�_�g�g�u�f�b�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_��
�g�b�x���k���i�j�b�[�j�_�`�g�u�f�b���w�d�h�k�b�k�l�_�f�Z�f�b���g�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���^�j�m�]�b�o���k�l�j�Z�g���Q�_�j�g�h�]�h���b���K�j�_�^�b�a�_�f�g�h�]�h���f�h��
�j�_�c���� �i�h�^�\�_�j�]�r�b�o�k�y�� �k�b�e�v�g�h�c�� �Z�g�l�j�h�i�h�]�_�g�g�h�c�� �l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �k�� �^�Z�\�g�b�o�� �\�j�_�f�_�g��[7]���� �<�� �j�Z�[�h�l�Z�o��
[5, 6] �i�h�d�Z�a�Z�g�h�����q�l�h���h�a. �F�Z�e�u�c���E�b�f�Z�g���b���:�[�j�Z�m���b���b�o���\�h�^�h�k�[�h�j�g�u�_���[�Z�k�k�_�c�g�u���\���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y��
�i�h�^�\�_�j�]�Z�x�l�k�y �]�e�m�[�h�d�h�f�m�� �Z�g�l�j�h�i�h�]�_�g�g�h�f�m�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�x���� �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �i�j�b�f�_�j�Z�� �h�l�f�_�l�b�f�� �g�_�f�Z��
�e�h�\�Z�`�g�u�c�� �n�Z�d�l �± �w�d�k�i�h�g�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�c�� �j�h�k�l�� �q�b�k�e�_�g�g�h�k�l�b�� �g�Z�k�_�e�_�g�b�y�� �\�h�� �\�j�_�f�y�� �l�m�j�b�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h��
�k�_�a�h�g�Z�����Q�b�k�e�_�g�g�h�k�l�v���i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h���g�Z�k�_�e�_�g�b�y���\���i�h�k�����:�[�j�Z�m-�>�x�j�k�h���g�Z�������f�Z�y�������������]. �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�Z��
�\�k�_�]�h�������������q�_�e�� �<���l�h���`�_���\�j�_�f�y���i�h�l�h�d���l�m�j�b�k�l�h�\���\���w�l�h�l���d�m�j�h�j�l�g�u�c���i�h�k�_�e�h�d���\�������������]. �^�h�k�l�b�]�Z�e��
�h�d�h�e�h�����������l�u�k�����q�_�e�� (expertsouth.ru), �i�j�b�q�_�f���l�Z�d�Z�y���l�_�g�^�_�g�p�b�y���k�h�o�j�Z�g�y�_�l�k�y���g�Z���i�j�h�l�y�`�_�g�b�b���g�_��
�k�d�h�e�v�d�b�o���e�_�l�����Z���^�h�������������]. �f�h�`�_�l���m�\�_�e�b�q�b�l�v�k�y���^�h�������f�e�g���q�_�e�����\ �k�\�y�a�b���k���i�j�b�g�y�l�u�f���k�h�\�_�l�h�f���^�b��
�j�_�d�l�h�j�h�\�� �d�h�j�i�h�j�Z�p�b�b �©�L�m�j�b�a�f���J�N�ª�� �\�� �d�h�g�p�_�� ���������� �]. �f�Z�k�l�_�j-�i�e�Z�g�h�f�� �j�Z�a�\�b�l�b�y�� �:�[�j�Z�m-�>�x�j�k�h 
(rbc.ru). �G�_�l���k�h�f�g�_�g�b�c�����q�l�h���w�l�h���k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�_�l���a�Z�]�j�y�a�g�_�g�b�x���b���m�o�m�^�r�_�g�b�x���w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h���k�h��

https://www.expertsouth.ru/articles/trendy-v-turizme-abrau-dyurso-vybivaetsya-vpered-krym-menyaet-podkhody/
https://kuban.rbc.ru/krasnodar/freenews/63fe08489a7947fe356aebce
https://kuban.rbc.ru/krasnodar/freenews/63fe08489a7947fe356aebce
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120                         �G�:�M�D�B���H���A�?�F�E�? 

�k�l�h�y�g�b�y���h�d�j�m�`�Z�x�s�_�c���k�j�_�^�u���g�Z���i�h�e�m�h�k�l�j�h�\�_���:�[�j�Z�m�����<���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y���w�l�h���\�u�j�Z�`�Z�_�l�k�y���\���m�\�_��
�e�b�q�_�g�b�b���i�h�k�l�m�i�e�_�g�b�y���\���\�h�^�g�u�_���w�d�h�k�b�k�l�_�f�u���[�b�h�]�_�g�g�u�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���n�h�k�n�h�j�Z�����Z�a�h�l�Z�����Z�d�l�b�\�b��
�a�b�j�m�x�s�b�o���j�h�k�l���i�j�_�`�^�_���\�k�_�]�h���k�b�g�_�a�_�e�_�g�u�o���\�h�^�h�j�h�k�e�_�c�����h�l�f�b�j�Z�g�b�_���d�h�l�h�j�u�o���k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�_�l���]�_��
�g�_�j�Z�p�b�b���f�_�l�Z�g�Z���b���k�m�e�v�n�b�^�h�\���b���i�j�h�\�h�p�b�j�m�_�l���w�\�l�j�h�n�b�j�h�\�Z�g�b�_���\�h�^�h�_�f�h�\���>��].  

�F�Z�e�u�c���E�b�f�Z�g���e�_�`�b�l���g�Z���x�]�_���i�h�e�m�h�k�l�j�h�\�Z���:�[�j�Z�m�����g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h���m���[�_�j�_�]�Z���Q�_�j�g�h�]�h���f�h�j�y����
�\�����������d�f���g�Z���x�]���h�l���h�a�_�j�Z���:�[�j�Z�m�����H�g�h���h�l�]�h�j�h�`�_�g�h���h�l���f�h�j�y���d�Z�f�_�g�g�h�c���i�_�j�_�k�u�i�v�x���r�b�j�b�g�h�c���h�d�h�e�h��
�������f�����\�h�a�\�u�r�Z�x�s�_�c�k�y���g�Z�^���_�]�h���m�j�h�\�g�_�f���g�Z�������f�����H�a�_�j�h���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l���k �h�[�h�c���i�j�_�k�g�h�\�h�^�g�u�c���\�h��
�^�h�_�f�����o�h�l�y���a�Z���l�h�g�d�h�c���i�_�j�_�f�u�q�d�h�c���g�Z�o�h�^�b�l�k�y���f�h�j�_���k���k�h�e�_�g�h�k�l�v�x���\�h�^�u���h�d�h�e�h���������]���^�f3�����F�h�j�k�d�Z�y��
�\�h�^�Z���g�_���i�j�h�g�b�d�Z�_�l���\���h�a�_�j�h��[5]. �K�h�]�e�Z�k�g�h���>��, �����@�����h�g�h���h�[�j�Z�a�h�\�Z�e�h�k�v�����±�����l�u�k. �e�_�l���g�Z�a�Z�^���\�k�e�_�^��
�k�l�\�b�_���k�b�e�v�g�h�]�h���a�_�f�e�_�l�j�y�k�_�g�b�y�����F�Z�e�u�c���E�b�f�Z�g���h�d�j�m�`�Z�x�l���]�h�j�u���� �k�e�h�`�_�g�g�u�_���i�h�j�h�^�Z�f�b���q�_�l�\�_�j��
�l�b�q�g�h�]�h�����4�������i�Z�e�_�h�]�_�g�h�\�h�]�h�����3�J1�����b���\�_�j�o�g�_�f�_�e�h�\�h�]�h���\�h�a�j�Z�k�l�Z�����.2�������I�h�j�h�^�u���q�_�l�\�_�j�l�b�q�g�h�]�h���i�_��
�j�b�h�^�Z�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �^�_�e�x�\�b�Z�e�v�g�h-�i�j�h�e�x�\�b�Z�e�v�g�u�f�b�� �]�j�Z�\�b�c�g�h-�]�Z�e�_�q�g�b�d�h�\�u�f�b���� �i�_�k�q�Z�g�u�f�b��
�h�l�e�h�`�_�g�b�y�f�b�� �k�� �i�h�^�q�b�g�_�g�g�u�f�b�� �i�j�h�k�e�h�y�f�b�� �]�e�b�g�� �b�� �k�m�]�e�b�g�d�h�\���� �h�[�s�Z�y�� �f�h�s�g�h�k�l�v�� �d�h�l�h�j�u�o�� �^�h��
�k�l�b�]�Z�_�l���������f�����i�Z�e�_�h�]�_�g�Z���± �f�_�j�]�_�e�b�k�l�u�f�b���i�h�j�h�^�Z�f�b�����Z���l�Z�d�`�_���h�d�\�Z�j�p�h�\�Z�g�g�u�f�b���l�j�_�s�b�g�h�\�Z�l�u�f�b��
�Z�j�]�b�e�e�b�l�Z�f�b���� �\�_�j�o�g�_�]�h�� �f�_�e�Z�� �± �k�_�j�u�f�b�� �f�_�j�]�_�e�y�f�b�� �k�� �i�j�h�k�e�h�y�f�b�� �b�a�\�_�k�l�g�y�d�h�\���� �Z�e�_�\�j�h�e�b�l�h�\�� �b��
�]�e�b�g�����F�_�`�^�m�j�_�q�g�u�_���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���k�e�h�`�_�g�u���f�h�s�g�u�f�b���l�h�e�s�Z�f�b�����������±���������f�����g�b�`�g�_�i�Z�e�_�h�]�_�g�h��
�\�u�o�� �q�_�j�g�u�o�� �b�� �a�_�e�_�g�u�o�� �b�a�\�_�k�l�d�h�\�b�k�l�u�o�� �Z�j�]�b�e�e�b�l�h�\�� �k�� �q�Z�k�l�u�f�b�� �i�j�h�k�e�h�y�f�b�� �`�_�e�l�h�\�Z�l�h-�k�_�j�u�o��
�i�_�k�q�Z�g�b�d�h�\���b���Z�e�_�\�j�h�e�b�l�h�\�����<���[�Z�k�k�_�c�g�_���h�a�_�j�Z���F�Z�e�u�c���E�b�f�Z�g���f�_�k�l�Z�f�b���\�k�d�j�u�\�Z�x�l�k�y���g�b�`�_�e�_�`�Z��
�s�b�_���\�_�j�o�g�_�f�_�e�h�\�u�_���l�_�f�g�h-�k�_�j�u�_���f�_�j�]�_�e�b���k���i�j�h�k�e�h�y�f�b���b�a�\�_�k�l�g�y�d�h�\�����Z�e�_�\�j�h�e�b�l�h�\���b���]�e�b�g���>��, 10]. 

�H�a�_�j�h���:�[�j�Z�m���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�h���]�b�i�k�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b���\�u�r�_���F�Z�e�h�]�h �E�b�f�Z�g�Z �b���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l���b�g�l�_�j�_�k���g�_��
�l�h�e�v�d�h���k���l�h�q�d�b���a�j�_�g�b�y���_�]�h���\�e�b�y�g�b�y���g�Z���\�h�^�g�u�c���[�Z�e�Z�g�k���g�b�`�g�_�]�h���\�h�^�h�_�f�Z�����g�h���b���d�Z�d���h�[�t�_�d�l���k�h�p�b�Z�e�v��
�g�h�]�h�����]�_�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h���b���w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h���l�m�j�b�a�f�Z�����H�a�_�j�h���y�\�e�y�_�l�k�y���k�Z�f�u�f���[�h�e�v�r�b�f���i�j�b�j�h�^�g�u�f���\�h��
�^�h�_�f�h�f���D�j�Z�k�g�h�^�Z�j�k�d�h�]�h���d�j�Z�y�����G�Z���_�]�h���[�_�j�_�]�Z�o���g�Z�o�h�^�b�l�k�y���h�^�g�h�b�f�_�g�g�u�c���i�h�k�_�e�h�d���b���b�a�\�_�k�l�g�u�c���a�Z��
�\�h�^�����G�Z�i�h�e�g�y�_�l�k�y���:�[�j�Z�m���a�Z���k�q�_�l���\�i�Z�^�Z�x�s�b�o���\���g�_�]�h���\�h�^���j�_�d�b���:�[�j�Z�m���b���k�d�e�h�g�h�\�h�]�h���k�l�h�d�Z�����Z���l�Z�d�`�_��
�j�Z�a�]�j�m�a�d�b���g�Z���_�]�h���^�g�_���i�h�^�a�_�f�g�u�o���\�h�^�����K���]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c���l�h�q�d�b���a�j�_�g�b�y���h�a�_�j�h���:�[�j�Z�m���y�\�e�y�_�l�k�y���[�_�k��
�k�l�h�q�g�u�f�����;�h�j�l�Z���h�a�_�j�Z���k�e�h�`�_�g�u���n�e�b�r�_�\�u�f�b���l�h�e�s�Z�f�b���f�_�e�h�\�h�]�h���\�h�a�j�Z�k�l�Z�����H�g�b���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���j�b�l��
�f�b�q�g�u�f�� �i�_�j�_�k�e�Z�b�\�Z�g�b�_�f�� �l�h�g�d�b�o�� �k�_�j�u�o�� �f�_�e�d�h�a�_�j�g�b�k�l�u�o�� �i�_�k�q�Z�g�b�d�h�\���� �Z�e�_�\�j�h�e�b�l�h�\���� �]�e�b�g�b�k�l�u�o��
�k�e�Z�g�p�_�\�����f�_�j�]�_�e�_�c���b���l�_�f�g�h-�k�_�j�u�o���Z�e�_�\�j�h�e�b�l�h�\�u�o���b�a�\�_�k�l�g�y�d�h�\���>9�±11]. 

�F�Z�e�u�c���E�b�f�Z�g���b���:�[�j�Z�m���y�\�e�y�x�l�k�y���i�j�_�k�g�u�f�b���]�h�j�g�u�f�b���h�a�_�j�Z�f�b�����f�b�g�_�j�Z�e�b�a�Z�p�b�y���d�h�l�h�j�u�o���b�a��
�f�_�g�y�_�l�k�y���\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�������������±764,0 �f�]���^�f3. �H�g�b�����g�Z�o�h�^�y�k�v���\���j�_�d�j�_�Z�p�b�h�g�g�h�c���a�h�g�_���b���b�k�i�u�l�u�\�Z�y��
�Z�g�l�j�h�i�h�]�_�g�g�m�x���g�Z�]�j�m�a�d�m, �q�j�_�a�\�u�q�Z�c�g�h���b�g�l�_�j�_�k�g�u���^�e�y���b�a�m�q�_�g�b�y���\�g�m�l�j�b�\�h�^�h�_�f�g�u�o���i�j�h�p�_�k�k�h�\��
�\���i�j�_�k�g�u�o���\�h�^�g�u�o���h�[�t�_�d�l�Z�o�� �X�]�Z���J�h�k�k�b�b�����W�l�b���]�_�g�_�l�b�q�_�k�d�b���k�\�y�a�Z�g�g�u�_���f�_�`�^�m���k�h�[�h�c���h�a�_�j�Z���g�_��
�h�o�\�Z�q�_�g�u�� �k�b�k�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�f�b�� �]�b�^�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�f�b�� �b�� �]�b�^�j�h�[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f�b�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y�f�b����
�B�f�_�x�l�k�y���e�b�r�v���h�l�j�u�\�h�q�g�u�_���k�\�_�^�_�g�b�y���h���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�o���]�e�Z�\�g�u�o���b�h�g�h�\�����k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�o���f�b�g�_��
�j�Z�e�b�a�Z�p�b�x�� �\�h�^�u���� �K�h�k�l�Z�\�� �\�h�^�u�� �:�[�j�Z�m�� �b���F�Z�e�h�]�h �E�b�f�Z�g�Z �i�j�b�\�_�^�_�g�� �b�� �h�i�b�k�Z�g�� �i�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f��
�j�Z�[�h�l��[3, 12�±16]. �<�h�^�Z���h�a�����:�[�j�Z�m���\�������������b�����������±1996 �]�]�����h�l�g�h�k�b�e�Z�k�v���d��CII

Ca ���]�b�^�j�h�d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�u�c��
�d�e�Z�k�k�����]�j�m�i�i�Z���d�Z�e�v�p�b�y�����l�b�i��II �������l�Z�d �`�_���d�Z�d���b���\�h�^�Z���h�a�����F�Z�e�u�c���E�b�f�Z�g �\�������������������������b�������������]�]�����± �d��
CII

Ca ���]�b�^�j�h�d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�u�c���d�e�Z�k�k�����]�j�m�i�i�Z���d�Z�e�v�p�b�y�����l�b�i��II �����i�h���H���:�� �:�e�_�d�b�g�m��[17]. �<���������� �]�����i�j�b��
�k�g�b�`�_�g�b�b�� �m�j�h�\�g�y�� �\�h�^�u�� �b�� �j�h�k�l�_�� �f�b�g�_�j�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �_�z�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�c�� �k�h�k�l�Z�\�� �b�a�f�_�g�b�e�k�y�� �\�� �k�l�h�j�h�g�m��
�i�h�\�u�r�_�g�b�y�� �o�e�h�j�b�^�g�u�o�� �b�� �k�m�e�v�n�Z�l�g�u�o�� �b�h�g�h�\�� ��ClNa

II ������ �q�l�h�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f��
�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���k�h�e�_�c���f�h�j�k�d�h�]�h���i�j�h�b�k�o�h�`�^�_�g�b�y�����H�^�g�Z�d�h���i�j�b���w�l�h�f�� �l�b�i���\�h�^���g�_���b�a�f�_�g�b�e�k�y�����H�g���h�l��
�g�h�k�b�e�k�y���d���l�b�i�m��II  �± �©�i�j�_�k�g�u�_���b���k�h�e�h�g�h�\�Z�l�u�_�����`�_�k�l�d�b�_ �\�h�^�u�ª�����I�j�b���w�l�h�f���k�e�_�^�m�_�l���h�l�f�_�l�b�l�v���\�h�a��
�j�Z�k�l�Z�g�b�_���`�_�k�l�d�h�k�l�b���\�h�^�u���k�������������f�]-�w�d�\/�^�f3 �\���������� �]�����^�h�������������\���������� �]�� 

 
�F�Z�l�_�j�b�Z�e�u���b���f�_�l�h�^�u 

 
�W�d�k�i�_�^�b�p�b�y���\���h�d�l�y�[�j�_���������� �]�����[�u�e�Z���i�j�h�\�_�^�_�g�Z���k���p�_�e�v�x���h�l�[�h�j�Z���i�j�h�[���\�h�^�u���b���^�h�g�g�u�o���h�l�e�h�`�_�g�b�c��

�\���h�a. �F�Z�e�u�c���E�b�f�Z�g���b���:�[�j�Z�m���b���j�����:�[�j�Z�m�����j�b�k�� 1).  
�>�e�b�g�Z���f�Z�j�r�j�m�l�Z���h�l���i�_�j�_�k�h�o�r�_�]�h���j�m�k�e�Z���j�����:�[�j�Z�m���^�h���[�_�j�_�]�Z���Q�_�j�g�h�]�h���f�h�j�y���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���h�d�h�e�h��

���������d�f�� �D�h�h�j�^�b�g�Z�l�u���k�l�Z�g�p�b�c���h�l�[�h�j�Z���i�j�h�[���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e. 1. 
�H�l�[�h�j���� �l�j�Z�g�k�i�h�j�l�b�j�h�\�d�Z���� �o�j�Z�g�_�g�b�_�� �i�j�h�[�� �b�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�_�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �f�_�l�Z�g�Z�� �b�� �k�m�e�v�n�b�^�g�h�c��

�k�_�j�u �i�j�h�\�_�^�_�g�u���k�h�]�e�Z�k�g�h���Z�l�l�_�k�l�h�\�Z�g�g�u�f���f�_�l�h�^�b�d�Z�f�����J�>��������������������-2013; �J�>��������������������-2012; �J�>��
52.24.525-�������������� �B�a�f�_�j�_�g�b�_ �K�G4 �\�u�i�h�e�g�_�g�h�� �g�Z�� �]�Z�a�h�\�h�f�� �o�j�h�f�Z�l�h�]�j�Z�n�_�� �©�O�j�h�f�Z�l�w�d-�D�j�b�k�l�Z�e�e��
�������������ª���k���^�h�a�Z�l�h�j�h�f���j�Z�\�g�h�\�_�k�g�h�]�h���i�Z�j�Z���g�Z���i�e�Z�f�_�g�g�h-�b�h�g�b�a�Z�p�b�h�g�g�h�f���^�_�l�_�d�l�h�j�_���� 



ISSN 1026-���������������B�A�<�?�K�L�B�Y���<�M�A�H�<�����K�?�<�?�J�H-�D�:�<�D�:�A�K�D�B�C�����J�?�=�B�H�G�����?�K�L�?�K�L�<�?�G�G�U�? �G�:�M�D�B.                                 2024.   �‹����  

ISSN 1026-2237   BULLETIN OF HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS. NORTH CAUCASUS REGION. NATURAL  SCIENCE.  2024.   No. 3 
 

�G�:�M�D�B���H���A�?�F�E�?                         121 

 
 

�J�b�k�� �������D�Z�j�l�Z-�k�o�_�f�Z���f�_�k�l�h�i�h�e�h�`�_�g�b�y���k�l�Z�g�p�b�c���h�l�[�h�j�Z���i�j�h�[�� 
/ Fig. 1. Schematic map of the location of sampling stations 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z 1 / Table 1 

 
�D�h�h�j�^�b�g�Z�l�u �k�l�Z�g�p�b�c �h�l�[�h�j�Z �i�j�h�[ / Coordinates of sampling stations 

 

�K�l�Z�g�p�b�y �h�l�[�h�j�Z���i�j�h�[ �D�h�h�j�^�b�g�Z�l�u���l�h�q�d�b �h�l�[�h�j�Z���i�j�h�[�����k���r�������\���^�� 

�K�l�����������k�_�\�_�j�g�u�c���[�_�j�_�]���h�a�����F�Z�e�u�c���E�b�f�Z�g 
�����ƒ�����
���������������� 
�����ƒ�����
������������ 

�K�l�����������x�`�g�u�c���[�_�j�_�]���h�a�����F�Z�e�u�c���E�b�f�Z�g���� �����ƒ�����
���������������� 
�����ƒ�����
������������ 

�K�l�����������x�`�g�u�c���[�_�j�_�]���h�a�����F�Z�e�u�c���E�b�f�Z�g���� 
�����ƒ�����
���������������� 
�����ƒ�����
������������ 

�K�l�����������Q�_�j�g�h�f�h�j�k�d�h�_���i�h�[�_�j�_�`�v�_ 
�����ƒ�����
���������������� 
�����ƒ�����
������������ 

�K�l�����������x�`�g�u�c���[�_�j�_�]���h�a�����:�[�j�Z�m 
�����ƒ�����
�������������� 
�����ƒ�����
������������ 

�K�l�����������k�_�\�_�j�g�u�c���[�_�j�_�]���h�a�����:�[�j�Z�m 
�����ƒ�����
��������������/ 
�����ƒ�����
������������ 

�K�l�����������m�k�l�v�_���j�����:�[�j�Z�m 
�����ƒ�����
���������������� 
�����ƒ�����
������������ 

�K�l�������������i�_�j�_�k�h�o�r�_�_���\�_�j�o�h�\�v�_���j�����:�[�j�Z�m 
�����ƒ�����
���������������� 
�����ƒ�����
������������ 

 
�B�a�f�_�j�_�g�b�_���f�Z�k�k�h�\�h�c���^�h�e�b��S�k�m�e�v�n�b�^ �h�k�g�h�\�Z�g�h���g�Z���i�_�j�_�\�h�^�_���k�m�e�v�n�b�^�h�\���^�h�g�g�u�o���h�l�e�h�`�_�g�b�c���\���k�_�j�h��

�\�h�^�h�j�h�^���^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �k�h�e�y�g�h�c�� �d�b�k�e�h�l�u�� �b�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�c�� �h�l�^�m�\�d�_�� �k�_�j�h�\�h�^�h�j�h�^�Z���Z�a�h�l�h�f�� �h�k�h�[�h�c�� �q�b��
�k�l�h�l�u���\���j�Z�k�l�\�h�j���]�b�^�j�h�d�k�b�^�Z���g�Z�l�j�b�y���b���_�]�h���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���n�h�l�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f���f�_�l�h�^�h�f���k��N,N-�^�b�f�_�l�b�e-
�i-�n�_�g�b�e�_�g�^�b�Z�f�b�g�h�f ���J�>��������������������-2011). �I�j�b���w�l�h�f���\���h�[�s�_�_���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��S�k�m�e�v�n�b�^ �\�o�h�^�y�l���d�Z�d���j�Z�k��
�l�\�h�j�_�g�g�u�_�� �\�� �b�e�h�\�h�c�� �\�h�^�_�� �k�\�h�[�h�^�g�u�c�� �k�_�j�h�\�h�^�h�j�h�^�� ���k�m�f�f�Z�� �g�_�^�b�k�k�h�p�b�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �f�h�e�_�d�m�e��H2S, 
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�b�h�g�h�\�� �]�b�^�j�h�k�m�e�v�n�b�^�Z�� �GS�± �b�� �b�h�g�h�\�� �k�m�e�v�n�b�^�Z��S2�±�����b�� �k�m�e�v�n�b�^�u�� �s�_�e�h�q�g�u�o�� �f�_�l�Z�e�e�h�\���� �l�Z�d�� �b�� �k�m�e�v��
�n�b�^�u�����k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_�k�y���\���l�\�_�j�^�h�c���n�j�Z�d�p�b�b�����d�h�l�h�j�u�_���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l���k�h�[�h�c���k�m�e�v�n�b�^�u���`�_�e�_�a�Z���b���l�y�`�_��
�e�u�o���f�_�l�Z�e�e�h�\�����g�_�j�Z�k�l�\�h�j�b�f�u�_���\���\�h�^�_�����g�h���j�Z�k�l�\�h�j�b�f�u�_���\���d�b�k�e�h�l�_�� 

�H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���K�G4 �b��S�k�m�e�v�n�b�^ �i�j�h�\�_�^�_�g�h���i�j�b���_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�h�c���\�e�Z�`�g�h�k�l�b���h�l�e�h�`�_�g�b�c�����i�j�b���w�l�h�f���b�o��
�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���\�u�j�Z�`�_�g�u, �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h, �\���f�d�]���]���b���f�]���]���\�e�Z�`�g�h�]�h���\�_�k�Z�����\�e�����\���������H�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h���k��
�h�l�[�h�j�h�f���i�j�h�[���\���a�Z�j�Z�g�_�_���\�a�\�_�r�_�g�g�u�_���b���i�j�h�g�m�f�_�j�h�\�Z�g�g�u�_���[�x�d�k�u���h�l�h�[�j�Z�g�Z���g�Z�\�_�k�d�Z���h�l�e�h�`�_�g�b�c���^�e�y��
�h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y �b�o�� �\�e�Z�`�g�h�k�l�b�� �b�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b���� �<�_�e�b�q�b�g�u�� �(�K�� �b�� �S�+�� �b�a�f�_�j�_�g�u�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �w�e�_�d�l�j�h�^�h�\��
�i�h�j�l�Z�l�b�\�g�h�]�h�� �j�G-�f�_�l�j�Z-�b�h�g�h�f�_�j�Z�� �©�W�d�h�l�_�k�l�� ���������ª �k�j�Z�a�m�� �i�h�k�e�_�� �h�l�[�h�j�Z�� �i�j�h�[���� �F�b�g�_�j�Z�e�b�a�Z�p�b�y������
�\�h�^�u���b���o�b�f�b�q�_�k�d�b�c���k�h�k�l�Z�\���h�i�j�_�^�_�e�_�g�u���i�h���k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�f���f�_�l�h�^�b�d�Z�f��[18]. 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u���^�h�g�g�u�o���h�l�e�h�`�_�g�b�c���b���f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�o���n�h�j�f���g�Z�o�h�`�^�_�g�b�y���^�b�k�m�e�v��
�n�b�^�h�\���`�_�e�_�a�Z���\�u�i�h�e�g�_�g�h���g�Z���j�Z�k�l�j�h�\�h�f���w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�f���f�b�d�j�h�k�d�h�i�_���9�(�*�$���,�,���/�0�8�����n�b�j�f�Z Tescan), 
�b�g�l�_�]�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�f���k���k�b�k�l�_�f�h�c���w�g�_�j�]�h�^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�h�]�h���f�b�d�j�h�Z�g�Z�e�b�a�Z���,�1�&�$���(�1�(�5�*�<�����������;�7�����^�_��
�l�_�d�l�h�j���6�L�O�L�F�R�Q���'�U�L�I�W�����$�'�'��)�����B�a�m�q�Z�e�b�k�v���\�h�a�^�m�r�g�h-�k�m�o�b�_���i�j�_�i�Z�j�Z�l�u�����g�Z�i�u�e�_�g�g�u�_���m�]�e�_�j�h�^�h�f���>�����@�� 

 
�H�[�k�m�`�^�_�g�b�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\ 

 
�I�_�j�\�u�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���f�_�l�Z�g�Z���b���_�]�h���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���i�h���j�Z�a�j�_�a�Z�f���^�h�g�g�u�o���h�l�e�h�`�_�g�b�c��

�h�a. �F�Z�e�u�c���E�b�f�Z�g���b���:�[�j�Z�m���\�u�i�h�e�g�_�g�u���\���������� �]�������l�Z�[�e�� 2) [20]�����< �w�l�h�l���]�h�^���m�j�h�\�_�g�v���\�h�^�u���\���h�a�_�j�Z�o��
�[�u�e���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���[�h�e�_�_���g�b�a�d�b�f�����q�_�f���\���i�j�_�^�r�_�k�l�\�m�x�s�b�_���]�h�^�u�����H�l�[�h�j���i�j�h�[���\���h�[�h�b�o���h�a�_�j�Z�o���i�j�h�\�h��
�^�b�e�k�y�� �k�� �[�_�j�_�]�Z�� ���]�e�m�[�b�g�Z�� �^�h�� �������� �f������ �\�� �h�a���� �:�[�j�Z�m�� �± �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�� �b�� �\�� �p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �h�a�_�j�Z���� 
�k���]�e�m�[�b�g�u���i�h�j�y�^�d�Z�������f�����<�h�^�m���h�l�[�b�j�Z�e�b���k���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�]�h���]�h�j�b�a�h�g�l�Z�������������f�������^�h�g�g�u�_���h�l�e�h�`�_�g�b�y���±  
�\���k�e�h�y�o��0�±5, 5�±10, 10�±������ �k�f�� �b�� �^�Z�e�_�_�� �q�_�j�_�a�� �d�Z�`�^�u�_�� ���±������ �k�f�� �g�Z�� �\�k�x�� �^�e�b�g�m�� �h�l�h�[�j�Z�g�g�h�c�� �d�h�e�h�g�d�b�� 
���^�h���������k�f���± �\���h�a�����:�[�j�Z�m�������I�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_���k�\�h�[�h�^�g�h�]�h���k�_�j�h�\�h�^�h�j�h�^�Z���\���^�h�g�g�u�o���h�l�e�h�`�_�g�b�y�o���n�b�d�k�b�j�h��
�\�Z�e�h�k�v���i�h���a�Z�i�Z�o�m�� �G�Z�b�[�h�e�_�_���i�h�e�g�u�c���j�Z�a�j�_�a���^�h�g�g�u�o���h�l�e�h�`�_�g�b�c���[�u�e���i�h�e�m�q�_�g���^�e�y���p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�c���q�Z��
�k�l�b���h�a�����:�[�j�Z�m�����H�l�f�_�q�_�g���k�e�Z�[�u�c���l�j�_�g�^���\�h�a�j�Z�k�l�Z�g�b�y���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���f�_�l�Z�g�Z���k���]�e�m�[�b�g�h�c�����g�Z���h�[�s�_�f���n�h�g�_��
�d�h�l�h�j�h�]�h���\���b�g�l�_�j�\�Z�e�_���]�e�m�[�b�g�����±�������k�f���i�j�h�y�\�e�y�_�l�k�y���i�b�d�����j�_�]�b�k�l�j�b�j�m�x�s�b�c���j�_�a�d�h�_���k�g�b�`�_�g�b�_��CH4. 
�J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���f�_�l�Z�g�Z���i�h���\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�h�f�m���i�j�h�n�b�e�x���^�h�g�g�u�o���h�l�e�h�`�_�g�b�c���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�o���h�a�_�j�����d�Z�d��
�b���\���^�j�m�]�b�o���\�h�^�g�u�o���h�[�t�_�d�l�Z�o��[1]�����o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�c���g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�v�x�����q�l�h���h�[�m�k�e�h�\��
�e�_�g�h���]�e�Z�\�g�u�f���h�[�j�Z�a�h�f���b�a�f�_�g�_�g�b�_�f���h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h-�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�l�_�e�v�g�h�]�h���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z���b���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z��
�e�Z�[�b�e�v�g�h�]�h���h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h���\�_�s�_�k�l�\�Z���\���h�l�e�h�`�_�g�b�y�o�����M�j�h�\�g�b���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���f�_�l�Z�g�Z���\���\�h�^�_���b���^�h�g�g�u�o��
�h�l�e�h�`�_�g�b�y�o�� �h�a. �F�Z�e�u�c�� �E�b�f�Z�g�� �b�� �:�[�j�Z�m���g�_�� �\�u�o�h�^�b�e�b�� �a�Z�� �i�j�_�^�_�e�u�� �\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�g�b�y���� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�u�_��
�^�e�y���^�j�m�]�b�o���h�a�_�j���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���]�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o���a�h�g���J�h�k�k�b�b��[1]�����F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�_���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���f�_�l�Z�g�Z��
���o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�_���^�e�y���k�b�e�v�g�h�w�\�l�j�h�n�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���\�h�^�h�_�f�h�\�����a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�u���\���h�a�����F�Z�e�u�c���E�b�f�Z�g�����H�l�f�_��
�q�Z�e�h�k�v���k�g�b�`�_�g�b�_���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���f�_�l�Z�g�Z���\���\�h�^�_���k���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f���]�e�m�[�b�g�u���k�l�Z�g�p�b�c���h�l�[�h�j�Z���i�j�h�[�����q�l�h���\��
�p�_�e�h�f���k�h�]�e�Z�k�m�_�l�k�y���k���^�Z�g�g�u�f�b���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c���g�Z���^�j�m�]�b�o���h�a�_�j�Z�o�����<���^�h�g�g�u�o���h�l�e�h�`�_�g�b�y�o���h�a. �F�Z�e�u�c��
�E�b�f�Z�g���b���:�[�j�Z�m���h�i�j�_�^�_�e�_�g�u���\�u�k�h�d�b�_���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���f�_�l�Z�g�Z��[20]. �<���g�b�o���l�Z�d�`�_���a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g���a�Z�i�Z�o��
�k�_�j�h�\�h�^�h�j�h�^�Z���� �q�l�h�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�h�\�Z�e�h�� �h�[�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�� �i�j�h�l�_�d�Z�x�s�b�o�� �Z�g�Z�w�j�h�[�g�u�o�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�o�� �^�_��
�k�l�j�m�d�p�b�b���h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h���\�_�s�_�k�l�\�Z���\���^�h�g�g�u�o���h�k�Z�^�d�Z�o�����k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z�x�s�b�o�k�y���i�j�h�p�_�k�k�Z�f�b���f�_�l�Z�g�h�]�_��
�g�_�a�Z���b���k�m�e�v�n�b�^�h�]�_�g�_�a�Z���� 

 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� / Table 2 
 

�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���f�_�l�Z�g�Z���\���\�h�^�_���b���^�h�g�g�u�o���h�l�e�h�`�_�g�b�y�o���h�a. �:�[�j�Z�m �b �F�Z�e�u�c �E�b�f�Z�g [�i�h 20]  
/ Methane content in the water and sediments of the Abrau and Malyy Liman lakes [20] 

 

�F�_�k�l�h�i�h�e�h�`�_�g�b�_���k�l�Z�g�p�b�b���h�l�[�h�j�Z���i�j�h�[ 
�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��CH4 

�<�h�^�Z����
�f�d�e���^�f3 

�H�l�e�h�`�_�g�b�y�����f�d�]���]���\���\. 

�:�[�j�Z�m�����\�h�a�e�_���[�_�j�_�]�Z�����]�e�m�[�b�g�Z���^�h���^�g�Z �± ���������f 
 
�:�[�j�Z�m�����k�_�j�_�^�b�g�Z���h�a�_�j�Z�����i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�c���k�e�h�c ���]�e�m�[�b�g�Z���^�h���^�g�Z���± ���������f�� 

92,1 
 

26,3 

�± 
 

0,11�±32,5 
14,97 (11) 

�F�Z�e�u�c���E�b�f�Z�g�����\�h�a�e�_���[�_�j�_�]�Z�����i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�c���k�e�h�c�����]�e�m�[�b�g�Z���^�h���^�g�Z���± ���������f 
 
�F�Z�e�u�c���E�b�f�Z�g�����i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�c���k�e�h�c�������]�e�m�[�b�g�Z���^�h���^�g�Z���± ���������f 

350,3 
 

157,2 

�± 
 

3,29�±16,3 
7,69 (5) 

 

�I�j�b�f�_�q�Z�g�b�_�� �< �q�b�k�e�b�l�_�e�_���i�j�b�\�_�^�_�g�u���b�a�f�_�g�_�g�b�y�����\���a�g�Z�f�_�g�Z�l�_�e�_���± �k�j�_�^�g�b�_���a�g�Z�q�_�g�b�y�����\���k�d�h�[�d�Z�o���± �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���h�i�j�_�^�_��
�e�_�g�b�c. 
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�K���g�Z�m�q�g�h�c���b���i�j�b�d�e�Z�^�g�h�c���l�h�q�d�b���a�j�_�g�b�y���[�u�e�h���b�g�l�_�j�_�k�g�h���j�Z�k�k�q�b�l�Z�l�v���m�^�_�e�v�g�u�_���i�h�l�h�d�b���f�_�l�Z�g�Z���b�a��
�j�Z�a�e�b�q�g�u�o���j�Z�c�h�g�h�\���h�a�_�j�����A�g�Z�y���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_ �f�_�l�Z�g�Z���\���\�_�j�o�g�_�f���k�e�h�_���\�h�^�u���h�a�_�j�����l�Z�[�e�� ���������^�e�y���j�Z�k�q�_�l�Z��
�m�^�_�e�v�g�u�o���i�h�l�h�d�h�\���f�_�l�Z�g�Z���f�u���\�h�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v���m�j�Z�\�g�_�g�b�_�f���\�b�^�Z�������� �b�a���j�Z�[�h�l�u��[21]:  

lgFCH4� �����������Âlg�KCH4+1,821 (r = 0,77; P < 0,01),  �]�^�_�� �O�J
4CHF �± �e�h�]�Z�j�b�n�f�� �i�h�l�h�d�Z�� �f�_�l�Z�g�Z�� �b�a�� �\�h�^�u����

�f�d�]���f2���q; lg
4CH�K  �± �e�h�]�Z�j�b�n�f���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���f�_�l�Z�g�Z���\���\�h�^�_�����f�d�e���e���� 

�;�u�e�b���i�h�e�m�q�_�g�u���k�e�_�^�m�x�s�b�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� 
�M�^�_�e�v�g�u�c�� �i�h�l�h�d��CH4 �b�a�� �\�h�^�u�� �h�a���� �:�[�j�Z�m�� �k�h�k�l�Z�\�b�e���� �g�Z�� �k�l�� 1 �± ���������� �f�]���f �±2���k�m�l�±1���� �g�Z�� �k�l�� 2 �±  

�������������h�a�����F�Z�e�u�c���E�b�f�Z�g: �g�Z �k�l�� 3 �± ���������������g�Z���k�l�� 4 �± �������������f�]���f �±2���k�m�l�±1�����<���k�j�_�^�g�_�f���m�^�_�e�v�g�u�c���i�h�l�h�d��
CH4 �b�a���h�[�h�b�o���h�a�_�j���± 131,8 �f�]���f �±2���k�m�l�±1. 

�<�� �i�_�j�_�k�q�_�l�_�� �g�Z�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�c�� �w�d�\�b�\�Z�e�_�g�l�� ��C-CH4���� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �h�d�Z�a�Z�e�b�k�v�� �l�Z�d�b�f�b���� �k�l�� 1 �±  
�����������f�]���f �±2���k�m�l�±1, �k�l������ �± �������������h�a�����F�Z�e�u�c���E�b�f�Z�g: �k�l������ �± ���������������k�l���������± �������������f�]���f �±2���k�m�l�±1�����<���k�j�_�^�g�_�f��
�m�^�_�e�v�g�u�c���i�h�l�h�d��C-CH4 �± �����������f�]���f �±2���k�m�l�±1. 

�K�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �w�l�b�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �k�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�f�b�� �j�Z�g�_�_�� �k�\�_�^�_�g�b�y�f�b�� �i�h�� �m�^�_�e�v�g�u�f�� �i�h�l�h�d�Z�f��CH4 �k�� �i�h��
�\�_�j�o�g�h�k�l�b���Z�d�\�Z�l�h�j�b�c���h�a�_�j���b���\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s���J�h�k�l�h�\�k�d�h�c���h�[�e�Z�k�l�b���i�h�d�Z�a�Z�e�h���b�o���k�h�i�h�k�l�Z�\�b�f�h�k�l�v���>����]. 

�<���o�h�^�_���w�d�k�i�_�^�b�p�b�h�g�g�u�o���j�Z�[�h�l���������� �]�����[�u�e�h���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����q�l�h���g�Z�i�h�e�g�y�_�f�h�k�l�v���h�a�_�j���b���b�o���m�j�h�\�_�g��
�g�u�c���j�_�`�b�f���[�u�e�b���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���b�^�_�g�l�b�q�g�u���������� �]����[5]. �G�Z���j�b�k�� ���Z���h�l�q�_�l�e�b�\�h���\�b�^�g�h���i�Z�^�_�g�b�_���m�j�h�\�g�y��
�\�h�^�u���b���h�[�k�h�o�r�b�c���[�_�j�_�]���\���h�a�����:�[�j�Z�m�����I�j�m�^-�g�Z�d�h�i�b�l�_�e�v�����b�a���d�h�l�h�j�h�]�h���\�h�^�Z���\�h���\�j�_�f�y���i�h�e�g�h�\�h�^�g�u�o��
�e�_�l���a�Z�l�_�f���k���i�h�^�a�_�f�g�u�f���k�l�h�d�h�f���i�h�k�l�m�i�Z�e�Z���\���h�a�����F�Z�e�u�c���E�b�f�Z�g�����[�u�e���l�Z�d�`�_���i�m�k�l�����A�^�_�k�v���\���w�l�h���\�j�_�f�y��
�i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v���^�g�h�m�]�e�m�[�b�l�_�e�v�g�u�_���j�Z�[�h�l�u�� 

 

          
�Z/a                                                                                       �[/b 

 

�J�b�k�����������H�a�_�j�h���:�[�j�Z�m�����Z�����b���i�j�m�^-�g�Z�d�h�i�b�l�_�e�v�����[��������Fig. 2. Abrau Lake (a) and storage pond (b) 
 

�<�k�_���b�k�l�h�q�g�b�d�b�����\�d�e�x�q�Z�y���b���k�Z�f�u�c���i�h�e�g�h�\�h�^�g�u�c���\�i�Z�^�Z�\�r�b�c���\���h�a�����F�Z�e�u�c���E�b�f�Z�g�����± �g�_�^�_�c�k�l�\�m��
�x�s�b�_ ���j�b�k�� ���Z�������Z���a�Z�l�h�i�e�_�g�g�Z�y���\���������� �]�����q�Z�k�l�v���Z�d�\�Z�l�h�j�b�b���h�a�_�j�Z���[�u�e�Z���h�k�m�r�_�g�Z���\���������� �]�������j�b�k�������[���� 
�H�i�b�k�u�\�Z�_�f�h�_ �g�Z�f�b���i�_�j�_�k�h�o�r�_�_���\�_�j�o�h�\�v�_���j�m�k�e�Z���j�����:�[�j�Z�m���^�h�i�h�e�g�y�e�h���h�[�s�m�x���m�^�j�m�q�Z�x�s�m�x���]�b�^�j�h��
�e�h�]�b�q�_�k�d�m�x���d�Z�j�l�b�g�m�����j�b�k�� 4). 

 

          
 

 

�Z/a                                                                           �[/b 
 

�J�b�k�����������I�_�j�_�k�h�o�r�b�c���b�k�l�h�q�g�b�d�����Z�����b���h�k�m�r�_�g�g�u�_���^�h�g�g�u�_���h�l�e�h�`�_�g�b�y���h�a�_�j�Z�����[���� 
/ Fig. 3. Dried-up spring (a) and drained bottom sediments of the lake (b) 
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�J�b�k�����������I�_�j�_�k�h�o�r�_�_���\�_�j�o�h�\�v�_���j�m�k�e�Z���j�����:�[�j�Z�m�� 
/ Fig. 4. The dried-up upper reaches of the riverbed of the Abrau River 

 
�;�u�e�b���h�l�h�[�j�Z�g�u���d�h�e�h�g�d�b���^�h�g�g�u�o���h�l�e�h�`�_�g�b�c���\���h�a�����F�Z�e�u�c���E�b�f�Z�g���b���m�k�l�v�_���j�����:�[�j�Z�m�����<���l�Z�[�e. �����b������

�i�j�b�\�_�^�_�g�u���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���b���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y��CH4 �b S�k�m�e�v�n�b�^ 
�\���^�h�g�g�u�o���h�l�e�h�`�_�g�b�y�o���� 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� / Table 3 

 
�N�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_ �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b �^�h�g�g�u�o �h�l�e�h�`�_�g�b�y�o �h�a�_�j  
/ Physical and chemical parameters of lakes bottom sediments 

 

�K�l�Z�g�p�b�y�� �K�e�h�c�����k�f �!�����]���^�f3 pH �(�K�����f�< �<�e�Z�`�g�h�k�l�v������ 

�k�l������ 

0�±2 1,516 7,49 �±3,6 42,3 

2�±5 1,549 7,4 �±24 43,2 

5�±10 1,373 7,41 �±19,6 40,8 

�k�l������ 

0�±2 1,152 7,46 30,1 73,6 

02�±5 1,264 7,49 22 68,4 

5�±10 1,109 7,6 �±5 69,8 

10�±15 1,445 7,49 �±61,2 72,5 

15�±20 1,059 7,48 �±18,5 74,9 

�k�l������ 

0�±2 1,823 7,62 53,8 36,3 

2�±5 1,453 7,62 17,5 45,7 

5�±10 1,057 7,6 2,4 45,2 

 
�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�_�� �h�l�e�h�`�_�g�b�y�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �b�e�h�f�� �\�e�Z�`�g�h�c�� �d�h�g�k�b�k�l�_�g�p�b�b�� �q�_�j�g�h�±�k�_�j�h�]�h�� �p�\�_�l�Z����

�k�m�i�_�k�q�Z�g�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z�����k�h���k�e�Z�[�u�f���]�g�b�e�h�k�l�g�u�f���a�Z�i�Z�o�h�f�����j�b�k�� 5).  
�<�� �m�k�l�v�_�� �j���� �:�[�j�Z�m�� ���k�l���� ������ �l�Z�d�`�_�� �[�u�e�b�� �h�l�h�[�j�Z�g�u�� �^�h�g�g�u�_�� �h�l�e�h�`�_�g�b�y���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�_�� �k�_�j�u�f�b��

�b�e�Z�f�b���\�e�Z�`�g�h�c���d�h�g�k�b�k�l�_�g�p�b�b���k�h���k�e�Z�[�u�f���]�g�b�e�h�k�l�g�u�f���a�Z�i�Z�o�h�f�����j�b�k�� 6).  
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�Z/a                                                                                      �[/b 
 

�J�b�k. 5. �>�h�g�g�u�_ �h�l�e�h�`�_�g�b�y, �h�l�h�[�j�Z�g�g�u�_ �\ �x�`�g�h�c �q�Z�k�l�b �h�a. �F�Z�e�u�c �E�b�f�Z�g (�Z �± �k�l. 1; �[ �± �k�l. 2)  
/ Fig. 5. Bottom sediments selected in the southern part of the Malyy Liman Lake (a - st. 1; b - st. 2) 

 

 
 

�J�b�k�� 6. �D�h�e�h�g�d�Z���^�h�g�g�u�o���h�l�e�h�`�_�g�b�c�����h�l�h�[�j�Z�g�g�Z�y���\���m�k�l�v�_���j�����:�[�j�Z�m�����k�l�� 6)  
/ Fig. 6. Column of bottom sediments selected at the mouth of the Abrau River (st. 6) 

 
�H�l�f�_�l�b�f�����q�l�h���\���f�_�k�l�_���h�l�[�h�j�Z���h�l�e�h�`�_�g�b�c���\�b�a�m�Z�e�v�g�h���[�u�e�Z���\�b�^�g�Z���k�b�e�v�g�Z�y���a�Z�]�j�y�a�g�_�g�g�h�k�l�v���k�l�j�h��

�b�l�_�e�v�g�u�f���b���[�u�l�h�\�u�f���f�m�k�h�j�h�f�����j�b�k���������� 
 

            
   

�Z/a                                                                                  �[/b 
 

�J�b�k. 7. �A�Z�]�j�y�a�g�_�g�g�h�k�l�v���k�l�j�h�b�l�_�e�v�g�u�f�����Z�����b���[�u�l�h�\�u�f���f�m�k�h�j�h�f���m�k�l�v�y���j�����:�[�j�Z�m�����[���� 
/ Fig. 7. Pollution by construction (a) and household garbage of the mouth of the Abrau River (b) 
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�I�e�h�l�g�h�k�l�v���^�h�g�g�u�o���h�l�e�h�`�_�g�b�c���\���\�h�^�g�u�o���h�[�t�_�d�l�Z�o���b�a�f�_�g�y�e�Z�k�v���\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_��1,057�±�������������]���^�f3 
���\���k�j�_�^�g�_�f �± �����������������\�e�Z�`�g�h�k�l�v���± 36,3�±74,9 �������\���k�j�_�^�g�_�f �± 55,7 ���������a�g�Z�q�_�g�b�y���S�+ �± �h�l�����������^�h������������
���\���k�j�_�^�g�_�f���± 7,51), Eh �± �h�l �±�����������^�h���������������f�<�����\���k�j�_�^�g�_�f���±0,55). �<���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_��
�g�b�y�f�b��[1] �^�b�Z�i�Z�a�h�g���\�Z�j�b�Z�p�b�c���a�g�Z�q�_�g�b�c���(�K���\���p�_�e�h�f���[�e�Z�]�h�i�j�b�y�l�_�g���^�e�y���j�Z�a�\�b�l�b�y���i�j�h�p�_�k�k�h�\���f�_�l�Z��
�g�h�]�_�g�_�a�Z���b���k�m�e�v�n�b�^�h�]�_�g�_�a�Z. �I�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���(�K �b���h�l�k�m�l�k�l�\�b�_���a�Z�i�Z�o�Z���k�_�j�h�\�h�^�h�j�h�^�Z���f�h��
�]�m�l�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�h�\�Z�l�v�� �h�� �l�h�f���� �q�l�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�_�� �^�h�g�g�u�_�� �h�l�e�h�`�_�g�b�y�� �h�l�g�h�k�b�e�b�k�v�� �d�� �j�_�^�h�d�k-
�k�e�h�y�f�����l���_�����i�_�j�_�o�h�^�g�u�f���h�l���h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h�c���^�h���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�l�_�e�v�g�h�c���h�[�k�l�Z�g�h�\�d�b. �<�h���\�j�_�f�y���w�d�k�i�_��
�^�b�p�b�b�������������]�����h�a�����:�[�j�Z�m���[�u�e�h���i�h�d�j�u�l�h���©�i�e�_�g�d�h�c�ª���k�b�g�_�a�_�e�_�g�u�o���\�h�^�h�j�h�k�e�_�c�����d�h�l�h�j�u�_���k�i�_�p�b�Z�e�v��
�g�u�f���m�k�l�j�h�c�k�l�\�h�f���k�h�[�b�j�Z�e�b�k�v���b���k�d�e�Z�^�b�j�h�\�Z�e�b�k�v���g�Z���[�_�j�_�]�m�����j�b�k�������������H�l�f�_�l�b�f���� �q�l�h���\�h�a�f�h�`�g�u�f�b 
�i�j�b�q�b�g�Z�f�b �\�k�i�u�r�d�b���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y���k�b�g�_�a�_�e�_�g�u�o���\�h�^�h�j�h�k�e�_�c���y�\�b�e�b�k�v���a�Z�]�j�y�a�g�_�g�b�_���h�a�_�j�Z���[�b�h��
�]�_�g�g�u�f�b���d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�f�b �b �a�Z�k�m�o�Z�����i�j�b�\�_�^�r�Z�y���d���k�g�b�`�_�g�b�x���m�j�h�\�g�y���\�h�^�u���b���_�z���h�[�t�_�f�Z���\���\�h�^�h�_�f�_�� 

�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��CH4 ���l�Z�[�e�� ������ �\�� �d�_�j�g�Z�o��
�^�h�g�g�u�o�� �h�l�e�h�`�_�g�b�c�� �h�a. �F�Z�e�u�c�� �E�b�f�Z�g����
�h�l�h�[�j�Z�g�g�u�o�� �g�Z�� �^�\�m�o�� �k�l�Z�g�p�b�y�o���� �b�a�f�_�g�y��
�e�h�k�v���\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_��1,15 �±19,0 �f�d�]���]���\�e���\�������\��
�k�j�_�^�g�_�f���k�h�k�l�Z�\�b�e�h��10,6 �f�d�]���]���\�e���\�����< �^�h�g��
�g�u�o���h�l�e�h�`�_�g�b�y�o���m�k�l�v�y���j�����:�[�j�Z�m���h�g�h���[�u�e�h��
�\�u�r�_�� �± �h�l�� �������� �^�h�� ���������� ���\�� �k�j�_�^�g�_�f�� �±  
�����������f�d�]���]���\�e���\�������b �[�e�b�a�d�h���d���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�x 
CH4���� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�g�h�]�h�� �\�� �^�h�g�g�u�o�� �h�l�e�h�`�_��
�g�b�y�o���h�a�_�j�Z���\���������� �]�����I�h�^�h�[�g�u�_���\�u�k�h�d�b�_��
�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y��CH4 �\�� �^�h�g��
�g�u�o�� �h�l�e�h�`�_�g�b�y�o�� �[�u�e�b���� �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �a�Z�j�_��
�]�b�k�l�j�b�j�h�\�Z�g�u�� �g�Z�f�b�� �\�� �i�_�e�h�b�^�Z�o�� �h�a�_�j�Z��
�Q�_�f�[�m�j�d�k�d�h�_���� �d�h�l�h�j�h�_�� �g�Z�o�h�^�b�l�k�y�� �i�h�^��
�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �a�Z�]�j�y�a�g�_�g�b�y�� �Z�]�e�h�f�_�j�Z�p�b�b��
�]�� �:�g�Z�i�u��[3]. 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z����������Table 4 

 

�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_ �f�_�l�Z�g�Z �b �k�m�e�v�n�b�^�g�h�c �k�_�j�u �\ �^�h�g�g�u�o �h�l�e�h�`�_�g�b�y�o �h�a�_�j  
/ The content of methane and sulfide sulfur in the lakes bottom sediments 

 

�K�l�Z�g�p�b�y �K�e�h�c�����k�f 
CH4, �f�d�]���] S�k�m�e�v�n�������f�]���] 

�\�e���\�� �k���\��  �\�e���\�� �k���\�� 

�k�l����1 

0�±2 15,7 27,2 0,378 0,655 

2�±5 19 33,4 0,607 1,07 

5�±10 15,8 26,8 0,237 0,4 

�k�l����2 

0�±2 1,3 4,91 0,166 0,629 

2�±5 1,15 3,64 0,279 0,883 

5�±10 �±* �± 0,261 0,864 

10�±15 �± �± 0,505 1,84 

15�±20 �± �± �± �± 

�k�l����7 

0�±2 9,59 15 0,414 0,65 

2�±5 21,2 38,8 0,273 0,503 

5�±10 17,3 31,7 0,791 1,44 
 

�D �± �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���g�_���i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�v. 
 

�I�j�b���b�a�m�q�_�g�b�b���k�l�j�m�d�l�m�j�u���^�h�g�g�u�o���h�l�e�h�`�_�g�b�c���k���i�h�f�h�s�v�x���w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c���f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�b���[�u�e�b���h�[��
�g�Z�j�m�`�_�g�u���h�[�b�e�v�g�u�_���f�b�d�j�h�i�h�j�u���\���h�j�]�Z�g�h�f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�o���Z�]�j�_�]�Z�l�Z�o���b���i�h�e�u�_���r�Z�j�h�\�b�^�g�u�_���Z�]�j�_�]�Z�l�u��
���j�b�k�������Z�������i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_���d�h�l�h�j�u�o���f�h�`�g�h���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�l�v���d�Z�d���k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�h���]�Z�a�h�g�Z�k�u�s�_�g�g�h�k�l�b���^�h�g��
�g�u�o���h�l�e�h�`�_�g�b�c�����J�Z�g�_�_���\���j�Z�[�h�l�Z�o��[1, 23] �[�u�e�Z���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�Z���a�g�Z�q�b�f�Z�y���d�h�j�j�_�e�y�p�b�y���f�_�`�^�m���k�h�^�_�j�`�Z- 

 
�J�b�k�����������K�d�e�Z�^�b�j�h�\�Z�g�b�_���k�b�g�_�a�_�e�_�g�u�o���\�h�^�h�j�h�k�e�_�c�� 

�g�Z���k�_�\�_�j�g�h�f���[�_�j�_�]�m���h�a�����:�[�j�Z�m �\ �j�Z�c�h�g�_ �m�k�l�v�y  
�h�^�g�h�b�f�_�g�g�h�c �j�_�d�b / Fig. 8. Storage of blue-green  

algae on the northern shore of the Abrau Lake  
near the mouth of the Abrau River 
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�g�b�_�f�� �q�Z�k�l�b�p�� �i�_�e�b�l�h�\�h�c�� �j�Z�a�f�_�j�g�h�k�l�b�� �b�� �f�_�l�Z�g�Z���� �W�l�h���� �i�h�� �f�g�_�g�b�x �Z�\�l�h�j�h�\, �m�d�Z�a�u�\�Z�e�h�� �g�Z�� �l�h���� �q�l�h��
�f�_�l�Z�g���g�Z�o�h�^�b�e�k�y���\���]�e�b�g�b�k�l�u�o���q�Z�k�l�b�p�Z�o���\���k�h�j�[�b�j�h�\�Z�g�g�h�f���\�b�^�_�����H�[�g�Z�j�m�`�_�g�g�h�_���g�Z�f�b���y�\�e�_�g�b�_���i�h��
�d�Z�a�Z�e�h�� �q�l�h���^�Z�g�g�u�c���n�e�x�b�^�����Z���\�h�a�f�h�`�g�h, �b���k�\�h�[�h�^�g�u�c���k�_�j�h�\�h�^�h�j�h�^���f�h�]�e�b���g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y���g�_���l�h�e�v�d�h���\��
�k�h�j�[�b�j�h�\�Z�g�g�h�f���\�b�^�_�����g�h���b���\���k�\�h�[�h�^�g�h�f���b���j�Z�k�l�\�h�j�_�g�g�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b���\���f�_�`�a�_�j�g�h�\�h�f���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_��
�b���i�h�e�h�k�l�y�o���h�j�]�Z�g�h�f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�o���Z�]�j�_�]�Z�l�h�\�� 

 

           
  �Z/a                                                                                  �[/b 

 

�J�b�k�����������I�h�e�u�_���r�Z�j�h�\�b�^�g�u�_���Z�]�j�_�]�Z�l�u�����Z�����b���j�Z�a�\�b�l�b�_���Z�m�l�b�]�_�g�g�h�]�h �i�b�j�b�l�Z���i�m�l�_�f���a�Z�f�_�s�_�g�b�y���i�h�e�h�k�l�b 
 �f�b�d�j�h�h�j�]�Z�g�b�a�f�Z ���[�������B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_ �\ �h�[�j�Z�l�g�h �j�Z�k�k�_�y�g�g�u�o �w�e�_�d�l�j�h�g�Z�o (BSE) / Fig. 9. Hollow spherical 

 aggregates (a) and the development of authigenic pyrite by replacing the cavity of a microorganism (b).  
Image in backscattered electrons (BSE) 

 
�<���h�l�e�b�q�b�_���h�l���������� �]�������d�h�]�^�Z���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_���k�\�h�[�h�^�g�h�]�h��H2S �n�b�d�k�b�j�h�\�Z�e�h�k�v���l�h�e�v�d�h���i�h���a�Z�i�Z�o�m�����\��

2023 �]�����[�u�e�b���i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�u���d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�u�_���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���6�k�m�e�v�n�b�^�����D�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��S�k�m�e�v�n�b�^ �\���h�a�����F�Z��
�e�u�c���E�b�f�Z�g���\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�e�b�k�v���\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�������������±0,505 �f�]���]���\�e���\�������\���k�j�_�^�g�_�f �± �������������f�]���]���\�e���\���������Z���\�� 
�j�����:�[�j�Z�m �± �h�l���������������^�h���������������f�]���]���\�e���\�������\���k�j�_�^�g�_�f �± �����������f�]���]���\�e���������<���k�j�_�^�g�_�f���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��S�k�m�e�v�n�b�^ �\��
�^�h�g�g�u�o���h�l�e�h�`�_�g�b�y�o���j�����:�[�j�Z�m���h�d�Z�a�Z�e�h�k�v���[�h�e�_�_���\�u�k�h�d�b�f�����q�_�f���\���h�a�����F�Z�e�u�c���E�b�f�Z�g�����>�h�g�g�u�_���h�l�e�h��
�`�_�g�b�y���h�[�h�b�o���h�a�_�j���i�h���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�x��S�k�m�e�v�n�b�^ �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�k�y���d�Z�d���k�e�Z�[�h�k�m�e�v�n�b�^�g�u�_�����<���g�b�o���l�Z�d�`�_��
�h�[�g�Z�j�m�`�_�g�h���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_���Z�m�l�b�]�_�g�g�h�]�h���^�b�k�m�e�v�n�b�^�Z���`�_�e�_�a�Z�����i�b�j�b�l�������g�_�j�_�^�d�h���a�Z�f�_�s�Z�x�s�_�]�h���h�j�]�Z��
�g�b�q�_�k�d�b�_���n�j�Z�]�f�_�g�l�u�����j�b�k�������[�������H�g���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���]�j�m�i�i�h�c���f�b�d�j�h�g�g�h�c���j�Z�a�f�_�j�g�h�k�l�b���a�_�j�_�g���i�b�j�b�l�Z����
�q�l�h���y�\�e�y�_�l�k�y���h�[�u�q�g�u�f���^�e�y���j�Z�g�g�_�^�b�Z�]�_�g�_�l�b�q�_�k�d�h�]�h���i�b�j�b�l�Z�����H�l�f�_�l�b�f�����q�l�h���\���^�h�g�g�u�o���h�k�Z�^�d�Z�o���h�[�g�Z��
�j�m�`�b�\�Z�x�l�k�y�� �l�Z�d�`�_�� �j�Z�k�k�_�y�g�g�u�_�� �\�� �g�b�o�� �a�_�j�g�Z�� �i�b�j�b�l�Z���� �<�� �Z�w�j�h�[�g�h-�Z�g�Z�w�j�h�[�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �\�_�j�o�g�_�]�h��
�k�e�h�y���^�h�g�g�u�o���h�l�e�h�`�_�g�b�c���h�a�_�j�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_��FeS2 �f�h�`�_�l���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�v���d�Z�d���g�Z�i�j�y�f�m�x���i�m�l�_�f���h�^�g�h��
�k�l�Z�^�b�c�g�h�]�h���i�j�h�p�_�k�k�Z���i�b�j�b�l�b�a�Z�p�b�b���j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�k�i�h�k�h�[�g�h�]�h���`�_�e�_�a�Z�����d�Z�d���i�h�e�Z�]�Z�e���B���B�����<�h�e�d�h�\��[24], 
�l�Z�d�� �b�� �i�h�k�j�_�^�k�l�\�h�f�� �f�g�h�]�h�k�l�Z�^�b�c�g�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y��FeS2 �b�a�� �f�h�g�h�k�m�e�v�n�b�^�Z�� �`�_�e�_�a�Z�� 
(FeS�ÂnH2O�������<�i�_�j�\�u�_���h�l�f�_�l�b�f�����q�l�h �i�j�h�p�_�k�k���k�\�y�a�u�\�Z�g�b�y���k�\�h�[�h�^�g�h�]�h��H2S �b���b�h�g�h�\���]�b�^�j�h�k�m�e�v�n�b�^�Z��
�GS�± �k�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�k�i�h�k�h�[�g�u�f�� �`�_�e�_�a�h�f�� �\�u�i�h�e�g�y�_�l�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�_�� �w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �n�m�g�d�p�b�b���� �i�j�b��
�\�h�^�y���d���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x���g�_�l�h�d�k�b�q�g�u�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���k�_�j�u���b���b�o���^�_�i�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�x���\���^�h�g�g�u�o���h�k�Z�^�d�Z�o�� 

�L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����f�h�`�g�h���k�^�_�e�Z�l�v���a�Z�d�e�x�q�_�g�b�_�����q�l�h���\���^�h�g�g�u�o���h�l�e�h�`�_�g�b�y�o���w�l�b�o���i�j�_�k�g�u�o���h�a�_�j���i�j�h��
�l�_�d�Z�x�l�� �k�h�i�j�y�`�_�g�g�u�_�� �\�h�� �\�j�_�f�_�g�b�� �b�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�� �p�b�d�e�u�� �f�_�l�Z�g�h�]�_�g�_�a�Z�� �b�� �k�m�e�v�n�b�^�h�]�_�g�_�a�Z���� �I�j�b��
�w�l�h�f���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�Z�y���\���o�h�^�_���^�\�m�o���w�d�k�i�_�^�b�p�b�c���^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���\�u�k�h�d�Z�y���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v���f�_�l�Z�g�h�]�_�g�_�a�Z���\���^�h�g��
�g�u�o�� �h�l�e�h�`�_�g�b�y�o�� �b�a�m�q�_�g�g�u�o�� �\�h�^�h�_�f�h�\�� �b�� �\�h�^�h�l�h�d�Z�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�Z�� �^�e�y�� �\�h�^�g�u�o�� �h�[�t�_�d�l�h�\�� �k�� �\�u�k�h�d�b�f��
�m�j�h�\�g�_�f�� �w�\�l�j�h�n�b�j�h�\�Z�g�b�y���� �L�Z�d���� �\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k�� �i�h�^�o�h�^�h�f�� �d�� �h�p�_�g�d�_�� �m�j�h�\�g�y�� �l�j�h�n�b�b�� �\�� �h�a�_�j�Z�o�� �b��
�\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z�o���i�h���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�x���\���\�h�^�_���b���^�h�g�g�u�o���h�l�e�h�`�_�g�b�y�o���f�_�l�Z�g�Z��[1] �b�a�m�q�_�g�g�u�_���\�h�^�g�u�_���h�[�t��
�_�d�l�u���f�h�]�m�l���[�u�l�v���h�l�g�_�k�_�g�u�����\���m�k�e�h�\�b�y�o���g�b�a�d�h�]�h���k�l�h�y�g�b�y���m�j�h�\�g�y���\�h�^�u�����d���w�\�l�j�h�n�g�u�f�����>�e�y���k�j�Z�\�g�_��
�g�b�y���h�l�f�_�l�b�f�����q�l�h�����g�Z�i�j�b�f�_�j�����k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���f�_�l�Z�g�Z���\���\�h�^�_���h�a�����;�Z�c�d�Z�e�����d�h�l�h�j�h�_���h�l�g�_�k�_�g�h���g�Z�f�b���d���h�e�b��
�]�h�l�j�h�n�g�h�f�m���\�h�^�h�_�f�m�����\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�e�h�k�v���\���j�Z�a�g�u�_���]�h�^�u���\���i�j�_�^�_�e�Z�o����,44�±3,41 ���\���k�j�_�^�g�_�f���± 0,�������f�d�e���^�f3) 
�b����,20�±5,�������f�d�e���^�f3 ���\���k�j�_�^�g�_�f���± 1,�������f�d�e���^�f3) [25, 26].  
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128                         �G�:�M�D�B���H���A�?�F�E�? 

�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_ S�k�m�e�v�n�b�^ �\�� �k�m�o�h�f�� �h�k�Z�^�d�_�� �^�h�g�g�u�o�� �h�l�e�h�`�_�g�b�c�� ���l�Z�[�e�� ������ �b�a�f�_�g�y�e�h�k�v�� �\�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� 
0,40�±���������� �f�]���]�� �k�m�o�h�]�h�� �\�_�k�Z ���\�� �k�j�_�^�g�_�f�� �± ���������� �f�]���]�� �k���� �\�������� �\�� �l�h�� �\�j�_�f�y�� �d�Z�d�� �^�e�y�� �^�h�g�g�u�o�� �h�l�e�h�`�_�g�b�c�� 
�h�a�����;�Z�c�d�Z�e���w�l�h�l���`�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v��[22] �\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�e�k�y���h�l 0,���������^�h����,���������f�]���]���k�m�o�h�]�h���h�k�Z�^�d�Z�����\���k�j�_�^�g�_�f���± 
0,���������f�]���]�������W�l�h���m�d�Z�a�u�\�Z�_�l���g�Z���\�h�a�f�h�`�g�m�x���j�h�e�v���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���k�m�e�v�n�Z�l�g�u�o���b�h�g�h�\���\���\�h�^�_���d�Z�d���k�m�[�k�l�j�Z�l�Z��
�^�e�y���[�Z�d�l�_�j�b�c-�m�l�b�e�b�l�h�\�����d�h�l�h�j�h�_���d�h�k�\�_�g�g�h���k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�_�l���m�k�b�e�_�g�b�x���k�m�e�v�n�b�^�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���\���^�h�g��
�g�u�o���h�l�e�h�`�_�g�b�y�o���� 

�H�[�j�Z�l�b�f�� �\�g�b�f�Z�g�b�_���� �q�l�h�� �\�� �\�h�^�_�� �h�a���� �;�Z�c�d�Z�e�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �k�m�e�v�n�Z�l�h�\�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �\�� �k�j�_�^�g�_�f�� 
���������f�]���^�f3 [27], �Z���\���h�a�����F�Z�e�u�c���E�b�f�Z�g���b���:�[�j�Z�m���h�g�h���^�h�k�l�b�]�Z�_�l���������������b���������������f�]���^�f3 �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h, 
�l���_�����[�h�e�v�r�_���\���������b���������j�Z�a�����F�h�`�g�h���\�u�k�d�Z�a�Z�l�v���i�j�_�^�i�h�e�h�`�_�g�b�_�����q�l�h���\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�v���b�k�q�_�j�i�Z�g�b�y���k�m�e�v�n�Z��
�l�h�\���\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���k�m�e�v�n�Z�l�j�_�^�m�d�p�b�b���\���^�h�g�g�u�o���h�l�e�h�`�_�g�b�y�o���h�a�����;�Z�c�d�Z�e���g�Z�f�g�h�]�h���\�u�r�_�����Z���g�Z�d�h�i�e�_�g�b�_ 
�k�m�e�v�n�b�^�g�h�c���k�_�j�u���g�b�`�_�����q�_�f���\���h�a. �F�Z�e�u�c���E�b�f�Z�g���b���:�[�j�Z�m�����K�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h, �h�l�g�h�r�_�g�b�_���k�h�^�_�j�`�Z��
�g�b�y���k�m�e�v�n�b�^�g�h�c���k�_�j�u���\���^�h�g�g�u�o���h�l�e�h�`�_�g�b�y�o���\���h�a�����F�Z�e�u�c���E�b�f�Z�g���b���j�� �:�[ �j�Z�m���d���l�Z�d�h�\�h�c���\���^�h�g�g�u�o��
�h�l�e�h�`�_�g�b�y�o���h�a�����;�Z�c�d�Z�e���h�d�Z�a�Z�e�h�k�v���\�u�r�_���\�����������b�������������j�Z�a�Z.  

�>�e�y���\�k�_�]�h���f�Z�k�k�b�\�Z���^�Z�g�g�u�o���[�u�e�b���i�h�k�l�j�h�_�g�u���j�_�]�j�_�k�k�b�h�g�g�u�_���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���f�_�`�^�m���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f��
CH4 �b S�k�m�e�v�n�b�^ ���\���i�_�j�_�k�q�_�l�_���g�Z���\�e�Z�`�g�u�c���\�_�k�����\���^�h�g�g�u�o���h�l�e�h�`�_�g�b�y�o���h�a�����F�Z�e�u�c���E�b�f�Z�g���b���j�����:�[�j�Z�m����
�M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����q�l�h���f�_�`�^�m���w�l�b�f�b���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�f�b���b�f�_�_�l���f�_�k�l�h���a�g�Z�q�b�f�Z�y���k�\�y�a�v����R� �����������������d�h�l�h�j�Z�y���k�\�b��
�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l���h���l�h�f�����q�l�h��CH4 �b S�k�m�e�v�n�b�^ �b�f�_�x�l���]�_�g�_�l�b�q�_�k�d�h�_���k�j�h�^�k�l�\�h���b�����i�h-�\�b�^�b�f�h�f�m�����l�_�k�g�h���k�\�y��
�a�Z�g�u���k���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f���h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h���\�_�s�_�k�l�\�Z�����d�Z�d���b �\���^�h�g�g�u�o���h�k�Z�^�d�Z�o���h�a�����;�Z�c�d�Z�e��[23]. 

 
�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�_ 

 
�<�b�a�m�Z�e�v�g�h�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�� �a�Z�]�j�y�a�g�_�g�b�_�� �m�k�l�v�y�� �j���� �:�[�j�Z�m���o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�h-�[�u�l�h�\�u�f���b�� �k�l�j�h�b�l�_�e�v�g�u�f��

�f�m�k�h�j�h�f�����I�h���j�_�l�j�h�k�i�_�d�l�b�\�g�u�f���b���k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�f���^�Z�g�g�u�f���i�h���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�x���f�_�l�Z�g�Z���\���\�h�^�_���b���^�h�g�g�u�o��
�h�l�e�h�`�_�g�b�y�o���h�a. �F�Z�e�u�c���E�b�f�Z�g���b���:�[�j�Z�m �h�^�g�h�a�g�Z�q�g�h���h�l�g�_�k�_�g�u���d���w�\�l�j�h�n�g�u�f�����\���l�h���\�j�_�f�y���d�Z�d�����g�Z�i�j�b��
�f�_�j���� �h�a���� �;�Z�c�d�Z�e�� �i�h�� �w�l�h�f�m�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�x�� �± �d�� �h�e�b�]�h�l�j�h�n�g�h�f�m���� �G�Z�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�y�� �^�Z�g�g�u�o�� �i�h��
�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�x���k�m�e�v�n�Z�l�h�\���\���\�h�^�_���b���k�m�e�v�n�b�^�h�\���\���^�h�g�g�u�o���h�l�e�h�`�_�g�b�y�o���h�a�����F�Z�e�u�c���E�b�f�Z�g, �j�� �:�[�j�Z�m���b��
�h�a�����;�Z�c�d�Z�e���\�u�k�d�Z�a�Z�g�h���i�j�_�^�i�h�e�h�`�_�g�b�_���h���d�h�k�\�_�g�g�h�f���\�e�b�y�g�b�b���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���k�m�e�v�n�Z�l�g�u�o���b�h�g�h�\���g�Z���]�_��
�g�_�j�Z�p�b�x�� �k�m�e�v�n�b�^�h�\���� �;�u�e�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�u�� �k�h�i�j�y�`�_�g�g�u�_�� �p�b�d�e�u�� �f�_�l�Z�g�Z�� �b�� �k�_�j�h�\�h�^�h�j�h�^�Z�� �\�� �^�h�g�g�u�o��
�h�l�e�h�`�_�g�b�y�o�����d�h�l�h�j�u�_���h�l�g�_�k�_�g�u���g�Z�f�b���d���i�_�j�_�o�h�^�g�h�f�m���± �j�_�^�h�d�k-�k�e�h�x�����]�^�_���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���i�h�k�l�h�y�g�g�Z�y��
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Abstract. The article presents the results of a study of the intra-annual dynamics of the chemical composition 

of water at the mouth of the Baksan River in 2023. The intra-annual dynamics of transparency, pH, mineraliza-
tion, hardness, permanganate oxidizability, content of macrocomponents (bicarbonates, chlorides, sulfates, ni-
trites, nitrates) and iron compounds were studied. According to average annual values, the water of the studied 
object has average hardness and belongs to the hydrocarbonate, fresh waters of rivers of average mineraliza-
tion. An excess of the maximum permissible concentration for sulfates, nitrates and iron compounds was detect-
ed. It is shown that the hydrochemical regime of the studied water body is interconnected with level and thermal 
regimes and is influenced by anthropogenic factors. The data obtained are necessary to identify patterns of dis-
tribution of substances in natural geosystems located in the Malka River basin, of which the Baksan River is a 
first-order tributary. 
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�g�Z�l�g�h�c �h�d�b�k�e�y�_�f�h�k�l�b �± �i�h���f�_�l�h�^�b�d�_���I�G�>�N��������������������������-99, �f�Z�k�k�h�\�u�o �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�c �d�Z�j�[�h�g�Z�l�h�\��
�b���]�b�^�j�h�d�Z�j�[�h�g�Z�l�h�\���± �i�h���=�H�K�L������������-�������������f�_�l�h�^���:������, �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���o�e�h�j�b�^�h�\���± �Z�j�]�_�g�l�h�f�_�l�j�b�q�_��
�k�d�b�f�� �f�_�l�h�^�h�f�� �i�h�� �J�>�� ������������������-2006, �k�m�e�v�n�Z�l-�b�h�g�h�\ �± �i�h�� �=�H�K�L�� ����������-���������� ���f�_�l�h�^�� �������� �F�Z�k�k�h��
�\�m�x���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�x���g�b�l�j�b�l�g�h�]�h���Z�a�h�l�Z���h�i�j�_�^�_�e�y�e�b���i�h���J�>��������������������-2017, �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���g�b�l�j�Z�l�h�\���± 
�i�h���=�H�K�L������������-�������������f�_�l�h�^���>��, �f�Z�k�k�h�\�m�x���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�x���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���`�_�e�_�a�Z �± �i�h���=�H�K�L����������-
�������� �>�Z�g�g�u�_�� �h�� �k�j�_�^�g�_�f�� �_�`�_�f�_�k�y�q�g�h�f�� �j�Z�k�o�h�^�_�� �\�h�^�u�� �j. �;�Z�d�k�Z�g�� ���]�b�^�j�h�i�h�k�l�� �k���� �A�Z�x�d�h�\�h���� �\�� ���������� �]. 
�i�j�_�^�h�k�l�Z�\�e�_�g�u���h�l�^�_�e�h�f���]�b�^�j�h�e�h�]�b�b���<�u�k�h�d�h�]�h�j�g�h�]�h���]�_�h�n�b�a�b�q�_�k�d�h�]�h���b�g�k�l�b�l�m�l�Z�� 



ISSN 1026-���������������B�A�<�?�K�L�B�Y���<�M�A�H�<�����K�?�<�?�J�H-�D�:�<�D�:�A�K�D�B�C�����J�?�=�B�H�G�����?�K�L�?�K�L�<�?�G�G�U�? �G�:�M�D�B.                                 2024.   �‹��3 

ISSN 1026-2237   BULLETIN OF HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS. NORTH CAUCASUS REGION. NATURAL  SCIENCE.   2024.  No. 3 
 

134                         �G�:�M�D�B���H���A�?�F�E�? 

 
 

�J�b�k�����������D�Z�j�l�Z���m�k�l�v�_�\�h�]�h���m�q�Z�k�l�d�Z���j. �;�Z�d�k�Z�g���k���m�d�Z�a�Z�g�b�_�f���f�_�k�l�Z���h�l�[�h�j�Z���i�j�h�[ 
/ Fig. 1. The �fap of the Baksan River section showing sampling location 

 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y �b���b�o���h�[�k�m�`�^�_�g�b�_ 
 

�;�Z�d�k�Z�g�� �b�f�_�_�l�� �k�f�_�r�Z�g�g�u�c�� �l�b�i�� �i�b�l�Z�g�b�y���� �\�d�e�x�q�Z�x�s�b�c�� �]�j�m�g�l�h�\�m�x�� ������ �������� �k�g�_�]�h�\�m�x�� ���� %), 
�^�h�`�^�_�\�m�x�������� %�����b���e�_�^�g�b�d�h�\�m�x�������� �������k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�_���>�����@�����<�h�^�g�u�c���j�_�`�b�f���j. �;�Z�d�k�Z�g���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b��
�a�m�_�l�k�y�� �h�k�_�g�g�_-�a�b�f�g�_�c�� �f�_�`�_�g�v�x�� �b�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�u�f�� �i�h�e�h�\�h�^�v�_�f���� �<�� ���������� �]. �g�Z�b�[�h�e�v�r�b�c�� �k�j�_�^��
�g�_�f�_�k�y�q�g�u�c�� �j�Z�k�o�h�^�� �[�u�e���\�� �b�x�e�_��(76,3 �f3���k������ �g�Z�b�f�_�g�v�r�b�c�� �± �\�� �n�_�\�j�Z�e�_��(9,5 �f3���k)���� �k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�h�c 
�j�Z�k�o�h�^�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�� ���������� �f3���k���� �K�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �k�j�_�^�g�b�o�� �_�`�_�f�_�k�y�q�g�u�o�� �j�Z�k�o�h�^�h�\�� �a�Z�� ���������� �]. �k�h�� �k�j�_�^�g�b�f�b��
�_�`�_�f�_�k�y�q�g�u�f�b���j�Z�k�o�h�^�Z�f�b���^�e�y���k�j�_�^�g�_�]�h���i�h���\�h�^�g�h�k�l�b���]�h�^�Z���>�����@���i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�����q�l�h���\�������������]. �_�`�_�f�_��
�k�y�q�g�u�_���j�Z�k�o�h�^�u���[�u�e�b���g�_�k�d�h�e�v�d�h���g�b�`�_���k�j�_�^�g�b�o���a�g�Z�q�_�g�b�c�����j�b�k�������������G�Z�b�[�h�e�v�r�b�_���j�Z�a�e�b�q�b�y���g�Z�[�e�x��
�^�Z�x�l�k�y�� �\�� �i�_�j�b�h�^�� �e�_�l�g�_�]�h�� �i�h�e�h�\�h�^�v�y: �\�� �b�x�e�_�� ���������� �]. �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�c�� �j�Z�k�o�h�^�� �[�u�e�� �g�Z�� ���� ���� �g�b�`�_����
�q�_�f���\���Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�c���i�_�j�b�h�^���k�j�_�^�g�_�]�h���i�h���\�h�^�g�h�k�l�b���]�h�^�Z�� 

 

 
 

�J�b�k�����������<�g�m�l�j�b�]�h�^�h�\�Z�y���^�b�g�Z�f�b�d�Z���k�j�_�^�g�_�]�h���_�`�_�f�_�k�y�q�g�h�]�h���j�Z�k�o�h�^�Z���j. �;�Z�d�k�Z�g 
/ Fig. 2. Intra-annual dynamics of the average monthly flow of the Baksan River 

 

�<���f�h�f�_�g�l���h�l�[�h�j�Z���i�j�h�[���b�a�f�_�j�y�e�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m���b���i�j�h�a�j�Z�q�g�h�k�l�v���\�h�^�u�����G�Z�b�\�u�k�r�b�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���l�_�f��
�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �\�h�^�u�� �^�h�k�l�b�]�Z�e�Z�� �\�� �Z�\�]�m�k�l�_�� �b�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�Z�� �������������q�K�� ���j�b�k���� ���Z������ �F�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �a�Z��
�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�u���\���^�_�d�Z�[�j�_��(+7,1 �q�K)�����K�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�Z�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���\�h�^�u���\���m�k�l�v�_�\�h�c���q�Z�k�l�b���j. �;�Z�d�k�Z�g���\��
�����������]. �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�Z���h�d�h�e�h���������������q�K�����<���l�_�q�_�g�b�_���]�h�^�Z���g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y���m�k�l�h�c�q�b�\�u�_���i�_�j�b�h�^�u���g�Z�]�j�_�\�Z�g�b�y��
�b�e�b���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�y���j�_�q�g�h�c���\�h�^�u�����K�_�a�h�g�g�u�_���b�a�f�_�g�_�g�b�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\�h�^�u���\���m�k�l�v�_�\�h�c���q�Z�k�l�b���j. �;�Z�d�k�Z�g��
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l���m�k�e�h�\�b�y�f���m�f�_�j�_�g�g�h�]�h���d�e�b�f�Z�l�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�����g�Z���d�h�l�h�j�h�c���h�g�Z���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�Z�� 
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�<�g�m�l�j�b�]�h�^�h�\�Z�y���^�b�g�Z�f�b�d�Z���b�a�f�_�g�_�g�b�y���i�j�h�a�j�Z�q�g�h�k�l�b���j�_�q�g�h�c���\�h�^�u���a�Z�\�b�k�b�l���h�l���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���i�h�k�l�m��
�i�Z�x�s�b�o�� �\�� �j�_�d�m���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �w�j�h�a�b�b���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�Z�� �j�Z�a�f�u�\�Z�x�s�_�c���^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �i�h�l�h�d�Z�� �b�� �_�]�h�� �\�h�^�g�h�]�h��
�j�_�`�b�f�Z���>�����@�����J�_�a�d�h�_���m�f�_�g�v�r�_�g�b�_���i�j�h�a�j�Z�q�g�h�k�l�b���\�h�^�u���\���m�k�l�v�_���j�����;�Z�d�k�Z�g���g�Z�q�Z�e�h�k�v���\���Z�i�j�_�e�_���\�f�_�k�l�_���k��
�i�h�^�t�_�f�h�f���m�j�h�\�g�y���\�h�^�u���b���g�Z�q�Z�e�h�f���^�h�`�^�_�\�u�o���i�Z�\�h�^�d�h�\�����G�Z�b�f�_�g�_�_���i�j�h�a�j�Z�q�g�h�c���\�h�^�Z���\���b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�f��
�h�[�t�_�d�l�_�� �[�u�e�Z�� �\�� �Z�\�]�m�k�l�_��(�������� �k�f)���� �I�h�\�u�r�_�g�b�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�h�^�u���� �Z�d�l�b�\�b�a�b�j�m�x�s�_�_�� �j�Z�a�\�b�l�b�_���\�h�^��
�g�u�o�� �h�j�]�Z�g�b�a�f�h�\���� �l�Z�d�`�_�� �k�i�h�k�h�[�k�l�\�h�\�Z�e�h�� �k�g�b�`�_�g�b�x�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y���� �F�m�l�g�h�c�� �\�h�^�Z�� �h�k�l�Z�\�Z�e�Z�k�v��
�^�h���k�_�g�l�y�[�j�y�����F�Z�d�k�b�f�m�f���i�j�h�a�j�Z�q�g�h�k�l�b���h�l�f�_�q�Z�e�k�y���\���i�_�j�b�h�^���a�b�f�g�_�c���f�_�`�_�g�b: �k���h�d�l�y�[�j�y���i�h���^�_�d�Z�[�j�v��
�h�g�Z���i�j�_�\�u�r�Z�e�Z���������k�f�����g�Z�b�[�h�e�v�r�_�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���± �g�Z���p�b�e�b�g�^�j�_���K�g�_�e�e�_�g�Z�����j�b�k�������[������ 

 

 
 

�J�b�k�����������<�g�m�l�j�b�]�h�^�h�\�Z�y���^�b�g�Z�f�b�d�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�����Z�������i�j�h�a�j�Z�q�g�h�k�l�b�����[�������\�h�^�h�j�h�^�g�h�]�h���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�����\������ 
�f�b�g�_�j�Z�e�b�a�Z�p�b�b�����]�������`�_�k�l�d�h�k�l�b�����^�������i�_�j�f�Z�g�]�Z�g�Z�l�g�h�c���h�d�b�k�e�y�_�f�h�k�l�b�����_�����\�h�^�u���\���m�k�l�v�_���j. �;�Z�d�k�Z�g�����i�m�g�d�l�b�j�g�Z�y 

 �e�b�g�b�y���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�h�f�m���a�g�Z�q�_�g�b�x��������Fig. 3. Intra-annual dynamics of temperature (a),  
transparency (b), pH value (c), mineralization (d), hardness (e), permanganate oxidation (f) of water  

at the mouth of the Baksan River (the dotted line corresponds to the average annual value) 
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�B�a�f�_�j�_�g�b�_���j�G���i�j�h�\�h�^�b�e�b���\���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�u�o���m�k�e�h�\�b�y�o�����<���l�_�q�_�g�b�_ �]�h�^�Z���\�h�^�h�j�h�^�g�u�c���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v��
�\�h�^�u���\���m�k�l�v�_���j. �;�Z�d�k�Z�g���g�Z�o�h�^�b�e�k�y���\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���h�l�������������^�h���������������j�b�k�������\�������G�Z�b�[�h�e�_�_���d�b�k�e�h�c���k�j�_�^�Z��
�[�u�e�Z���\���Z�i�j�_�e�_���\���i�_�j�b�h�^���i�h�e�h�\�h�^�v�y�����f�Z�d�k�b�f�m�f���s�_�e�h�q�g�h�k�l�b���h�l�f�_�q�Z�_�l�k�y���\���n�_�\�j�Z�e�_, �\���i�_�j�b�h�^���a�b�f��
�g�_�c�� �f�_�`�_�g�b���� �F�h�`�g�h�� �a�Z�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �\�g�m�l�j�b�]�h�^�h�\�Z�y�� �^�b�g�Z�f�b�d�Z�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �\�h�^�h�j�h�^�g�h�]�h�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y��
�g�h�k�b�l �\�h�e�g�h�h�[�j�Z�a�g�u�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j�����K�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���j�G���k�h�k�l�Z�\�b�e�h�������������J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�a�f�_�j�_��
�g�b�c���i�h�a�\�h�e�y�x�l���h�l�g�_�k�l�b���\�h�^�m���\���m�k�l�v�_���j. �;�Z�d�k�Z�g���i�h���\�_�e�b�q�b�g�_���j�G���d���g�_�c�l�j�Z�e�v�g�u�f���\�h�^�Z�f���i�h���d�e�Z�k�k�b��
�n�b�d�Z�p�b�b�����i�j�b�\�_�^�z�g�g�h�c���\���>���@�� 

�<���l�_�q�_�g�b�_ �]�h�^�Z���f�b�g�_�j�Z�e�b�a�Z�p�b�y���\�h�^�u���\�� �m�k�l�v�_���j. �;�Z�d�k�Z�g���i�h�^�\�_�j�]�Z�_�l�k�y���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�f���k�_�a�h�g�g�u�f��
�b�a�f�_�g�_�g�b�y�f�� ���j�b�k���� ���]������ �H�g�Z�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f�� �h�l�� �l�b�i�Z�� �i�b�l�Z�g�b�y�� �j�_�d�b�� �b�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �k�m�f�f�Z�j�g�h�c��
�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�_�c���j�Z�k�l�\�h�j�_�g�g�u�o���\���\�h�^�_���\�_�s�_�k�l�\�����F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���\�_�s�_�k�l�\, �j�Z�k�l�\�h�j�z�g�g�u�o��
�\���\�h�^�_���b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�]�h���g�Z�f�b���h�[�t�_�d�l�Z, �a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�h���\���i�_�j�b�h�^�����d�h�]�^�Z���i�b�l�Z�g�b�_���j�_�d�b���h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y��
�]�j�m�g�l�h�\�u�f�b�� �\�h�^�Z�f�b�� �b�� �j�Z�k�o�h�^�� �h�^�b�g�� �b�a�� �g�Z�b�f�_�g�v�r�b�o, �± �\�� �^�_�d�Z�[�j�_��(�������� �f�]���^�f3)���� �q�l�h�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l��
�\�h�^�Z�f�� �i�h�\�u�r�_�g�g�h�c�� �f�b�g�_�j�Z�e�b�a�Z�p�b�b���� �F�_�g�v�r�_ �\�k�_�]�h�� �j�Z�k�l�\�h�j�s�g�g�u�o�� �\�_�s�_�k�l�\�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�h�� �\�� �i�j�h�[�_��
�\�h�^�u, �\�a�y�l�h�c���\���b�x�e�_, �± ���������f�]���^�f3�����K�h�\�i�Z�^�_�g�b�_���\�j�_�f�_�g�b���g�Z�k�l�m�i�e�_�g�b�y���f�b�g�b�f�m�f�Z���f�b�g�_�j�Z�e�b�a�Z�p�b�b���k��
�f�Z�d�k�b�f�m�f�h�f���j�Z�k�o�h�^�Z���\���j�_�d�_���b���k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�h���[�h�e�v�r�h�c���Z�f�i�e�b�l�m�^�h�c���d�h�e�_�[�Z�g�b�y���j�Z�k�l�\�h�j�z�g�g�u�o���k�h�e�_�c��
�i�h�a�\�h�e�y�_�l���h�l�g�_�k�l�b���]�b�^�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�c���j�_�`�b�f���j. �;�Z�d�k�Z�g���\�� �m�k�l�v�_�\�h�c���q�Z�k�l�b���d�� �\�h�k�l�h�q�g�h�_�\�j�h�i�_�c�k�d�h�f�m��
�l�b�i�m�����K�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���f�b�g�_�j�Z�e�b�a�Z�p�b�b���\�h�^�u���k�h�k�l�Z�\�b�e�h�����������f�]���^�f3�����q�l�h���i�h�a�\�h�e�y�_�l���h�l�g�_�k�l�b��
�_�z���i�h���d�e�Z�k�k�b�n�b�d�Z�p�b�b���H���:�����:�e�_�d�b�g�Z�� �d���]�j�m�i�i�_���j�_�d���k�h���k�j�_�^�g�_�c���f�b�g�_�j�Z�e�b�a�Z�p�b�_�c [1]. 

�H�[�s�Z�y���`�s�k�l�d�h�k�l�v���\�h�^�u���h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�Z���k�m�f�f�Z�j�g�u�f���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f���\���g�_�c���b�h�g�h�\���d�Z�e�v�p�b�y���b���f�Z�]��
�g�b�y�����I�h���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���\�u�y�\�e�_�g�u���k�_�a�h�g�g�u�_���d�h�e�_�[�Z�g�b�y���w�l�h�]�h���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�����j�b�k�������^������
�H�[�s�Z�y���`�z�k�l�d�h�k�l�v�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�c�� �\�h�^�u�� �^�h�k�l�b�]�Z�e�Z�� �f�Z�d�k�b�f�m�f�Z�� �\�� �i�_�j�b�h�^�� �a�b�f�g�_�c�� �f�_�`�_�g�b�� �± �\���n�_�\��
�j�Z�e�_��(6,0 �q�@)���� �G�Z�b�[�h�e�_�_�� �f�y�]�d�h�c �[�u�e�Z�� �\�h�^�Z�� �i�j�h�[, �h�l�h�[�j�Z�g�g�u�o�� �\�� �i�_�j�b�h�^�� �e�_�l�g�_�]�h�� �i�h�e�h�\�h�^�v�y����
�F�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �`�_�k�l�d�h�k�l�b�� �a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�h�� �\�� �Z�\�]�m�k�l�_��(2,74 �q�@)���� �K�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�h�_�� �a�g�Z�q�_��
�g�b�_���`�_�k�l�d�h�k�l�b���k�h�k�l�Z�\�b�e�h�������������q�@�����q�l�h�����k�h�]�e�Z�k�g�h���r�d�Z�e�_, �i�j�b�\�_�^�z�g�g�h�c���\���>�����@�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���\�h��
�^�_���k�j�_�^�g�_�c���`�_�k�l�d�h�k�l�b���� 

�I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�f���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�b�f�� �b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�m�x�� �a�Z�]�j�y�a�g�_�g�g�h�k�l�v�� �\�h�^�u���� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�m�x�� �k�h�^�_�j��
�`�Z�g�b�_�f�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �\�_�s�_�k�l�\���� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�_�j�f�Z�g�]�Z�g�Z�l�g�Z�y�� �h�d�b�k�e�y�_�f�h�k�l�v���� �F�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�_���_�_���a�g�Z��
�q�_�g�b�y���a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�u���\���y�g�\�Z�j�_���b���Z�i�j�_�e�_��(�����������f�]�>�2�@���^�f3)�����<���f�Z�_���± �Z�\�]�m�k�l�_�����k���g�Z�q�Z�e�h�f���b�g�l�_�g�k�b�\��
�g�h�]�h�� �i�h�^�t�_�f�Z�� �m�j�h�\�g�y�� �\�h�^�u�� �\�� �j�_�d�_���� �i�_�j�_�o�h�^�h�f�� �j�_�d�b�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�_�� �i�b�l�Z�g�b�_�� �b�� �i�h�k�l�_�i�_�g�g�u�f��
�i�j�h�]�j�_�\�h�f�� �j�_�q�g�h�c�� �\�h�^�u���� �k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�x�s�b�f�� �j�Z�a�\�b�l�b�x�� �f�b�d�j�h�h�j�]�Z�g�b�a�f�h�\, �i�j�h�^�m�p�b�j�m�x�s�b�o�� �h�j�]�Z��
�g�b�q�_�k�d�b�_���\�_�s�_�k�l�\�Z�����a�g�Z�q�_�g�b�y���i�_�j�f�Z�g�]�Z�g�Z�l�g�h�c���h�d�b�k�e�y�_�f�h�k�l�b���j�h�k�e�b�����^�h�k�l�b�]�g�m�\���f�Z�d�k�b�f�m�f�Z���\�� �Z�\��
�]�m�k�l�_��(���������� �f�]�>�2�@���^�f3) ���j�b�k���� ���_). �?�s�� �k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�h�� ���������� �f�]�>�2�@���^�f3���� �q�l�h�� �g�_��
�i�j�_�\�u�r�Z�_�l���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c, �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�u�o���^�e�y���i�b�l�v�_�\�h�c���\�h�^�u�� 

�H�^�g�b�f�� �b�a�� �]�e�Z�\�g�u�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �b�h�g�g�h-�k�h�e�_�\�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �i�j�b�j�h�^�g�u�o�� �\�h�^�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �d�Z�j�[�h��
�g�Z�l- �b���]�b�^�j�h�d�Z�j�[�h�g�Z�l-�b�h�g�u���� �>�e�y�� �j�Z�k�q�_�l�Z�� �b�o�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �[�u�e�h�� �i�j�h�\�_�^�_�g�h�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �a�g�Z�q�_��
�g�b�c�� �k�\�h�[�h�^�g�h�c�� �b�� �h�[�s�_�c�� �s�_�e�h�q�g�h�k�l�b���� �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �k�\�h�[�h�^�g�Z�y�� �s�_�e�h�q�g�h�k�l�v�� �\�k�_�o�� �Z�g�Z�e�b�a�b��
�j�m�_�f�u�o�� �i�j�h�[�� �\�h�^�u�� �j�Z�\�g�Z�� �g�m�e�x���� �q�l�h�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l�� �h�� �l�h�f���� �q�l�h�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�c�� �\�h�^�u��
�d�Z�j�[�h�g�Z�l�u���h�l�k�m�l�k�l�\�m�x�l���b�e�b���b�o���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���f�_�g�v�r�_���i�j�_�^�_�e�Z���h�[�g�Z�j�m�`�_�g�b�y���b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�h�c���g�Z�f�b��
�f�_�l�h�^�b�d�b���� �G�Z�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �h�[�s�_�c�� �s�_�e�h�q�g�h�k�l�b�� �j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�u�� �_�`�_�f�_�k�y�q�g�u�_�� �f�Z�k�k�h�\�u�_��
�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �]�b�^�j�h�d�Z�j�[�h�g�Z�l�h�\�� ���j�b�k���� ���Z������ �G�Z�b�[�h�e�v�r�b�f�b�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �]�b�^�j�h�d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�u�o��
�b�h�g�h�\���[�u�e�b���\���i�_�j�b�h�^���a�b�f�g�_�c���b���\�_�k�_�g�g�_�c���f�_�`�_�g�b�����q�l�h���h�[�t�y�k�g�y�_�l�k�y���g�_�\�u�k�h�d�b�f���j�Z�k�o�h�^�h�f���\�h�^�u��
�b���i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���]�j�m�g�l�h�\�u�f���i�b�l�Z�g�b�_�f���j�_�d�b�����F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���b�h�g�h�\��
�G�K�H3�± �a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�h�� �\�� �n�_�\�j�Z�e�_��(�������� �f�]���^�f3)���� �<�� �i�_�j�b�h�^�� �i�h�e�h�\�h�^�v�y�� �k�� �i�_�j�_�o�h�^�h�f�� �j�_�d�b�� �g�Z�� �i�h��
�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�_�� �i�b�l�Z�g�b�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �d�b�k�e�u�o�� �k�h�e�_�c�� �m�]�h�e�v�g�h�c�� �d�b�k�e�h�l�u�� �\�� �\�h�^�_�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�]�h�� �h�[�t��
�_�d�l�Z�� �k�g�b�`�Z�e�h�k�v���� �^�h�k�l�b�]�g�m�\�� �f�b�g�b�f�m�f�Z�� �\�� �k�_�g�l�y�[�j�_��(�������� �f�]���^�f3)���� �K�f�_�s�_�g�b�_�� �f�b�g�b�f�m�f�Z�� �d�h�g�p�_�g��
�l�j�Z�p�b�c�� �k�� �i�_�j�b�h�^�Z�� �e�_�l�g�_�]�h�� �i�h�e�h�\�h�^�v�y�� �g�Z�� �k�_�g�l�y�[�j�v���� �\�_�j�h�y�l�g�h���� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k�� �h�[�b�e�v�g�u�f�b�� �^�h�`�^�y�f�b����
�d�h�l�h�j�u�_���[�u�e�b���\���d�h�g�p�_���Z�\�]�m�k�l�Z�������������]���� 

�D���]�e�Z�\�g�u�f���b�h�g�Z�f���o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���i�j�b�j�h�^�g�u�o���\�h�^���h�l�g�h�k�y�l�k�y���b�h�g�u���o�e�h�j�Z, �b�k�l�h�q�g�b�d�Z�f�b��
�d�h�l�h�j�u�o �\���i�j�b�j�h�^�g�u�o���\�h�^�Z�o���y�\�e�y�x�l�k�y���f�Z�]�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_���i�h�j�h�^�u, �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_ �o�e�h�j�b�k�l�u�_ �f�b�g�_�j�Z��
�e�u�� �b�� �k�h�e�_�g�h�k�g�u�_�� �h�l�e�h�`�_�g�b�y���� �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �o�e�h�j�b�^�h�\�� �\�� �Z�g�Z�e�b�a�b�j�m�_�f�u�o�� �i�j�h��
�[�Z�o�� �g�_�\�u�k�h�d�Z�� �b�� �i�h�^�\�_�j�`�_�g�Z�� �k�_�a�h�g�g�h�c�� �b�a�f�_�g�q�b�\�h�k�l�b�� ���j�b�k���� ���[������ �G�Z�b�[�h�e�v�r�_�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �b�h�g�h�\��
�o�e�h�j�Z �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�h���\���f�_�`�_�g�g�u�_���i�_�j�b�h�^�u. �F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���b�h�g�h�\ Cl�± �^�h��
�k�l�b�]�e�Z���\���f�Z�_��(�������������f�]���^�f3)�����<���i�_�j�b�h�^���k���b�x�g�y���i�h���k�_�g�l�y�[�j�v�����\�h���\�j�_�f�y���i�h�e�h�\�h�^�v�y�����k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��Cl�± 
�m�f�_�g�v�r�b�e�h�k�v���� �^�h�k�l�b�]�g�m�\�� �f�b�g�b�f�m�f�Z�� �\�� �b�x�e�_�� �b�� �Z�\�]�m�k�l�_��(���������� �f�]���^�f3)���� �K�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�Z�y�� �f�Z�k�k�h�\�Z�y��
�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y��Cl�± �\�� ���������� �]. �k�h�k�l�Z�\�b�e�Z�� ������������ �f�]���^�f3���� �K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �o�e�h�j�b�^�h�\�� �\�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�c�� �\�h�^�_��
�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���g�b�`�_���I�>�D���^�e�y���\�h�^�g�u�o���h�[�t�_�d�l�h�\���j�u�[�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�h�]�h���g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�y�� 
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�J�b�k�����������<�g�m�l�j�b�]�h�^�h�\�Z�y���^�b�g�Z�f�b�d�Z���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���]�b�^�j�h�d�Z�j�[�h�g�Z�l-�b�h�g�h�\�����Z�������o�e�h�j�b�^-�b�h�g�h�\�����[�������k�m�e�v�n�Z�l-
�b�h�g�h�\�����\�������g�b�l�j�b�l-�b�h�g�h�\�����]�������g�b�l�j�Z�l-�b�h�g�h�\�����^�������`�_�e�_�a�Z���h�[�s�_�]�h�����_�����\ �\�h�^�_���\���m�k�l�v�_���j. �;�Z�d�k�Z�g�����i�m�g�d�l�b�j�g�Z�y��

�e�b�g�b�y���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�h�f�m���a�g�Z�q�_�g�b�x�� / Fig. 4. Intra-annual dynamics of the concentration  
of bicarbonate ions (a), chloride ions (b), sulfate ions (c), nitrite ions (d), nitrate ions (e), total iron (f)  

in water at the mouth of the Baksan River (the dotted line corresponds to the annual average) 
 
�K�m�e�v�n�Z�l-�b�h�g�u�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �\�Z�`�g�_�c�r�b�f�b�� �Z�g�b�h�g�Z�f�b�� �i�j�b�j�h�^�g�h�c�� �\�h�^�u���� �B�o�� �i�h�y�\�e�_�g�b�_�� �\�� �i�j�b�j�h�^��

�g�u�o���\�h�^�Z�o���h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h���d�h�g�l�Z�d�l�h�f���k���]�b�i�k�h�f�����\�o�h�^�y�s�b�f���\���k�h�k�l�Z�\���h�k�Z�^�h�q�g�u�o���]�h�j�g�u�o���i�h�j�h�^�����i�j�h��
�p�_�k�k�Z�f�b���h�d�b�k�e�_�g�b�y���k�Z�f�h�j�h�^�g�h�c���k�_�j�u���b���k�m�e�v�n�b�^�h�\�����A�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���k�m�e�v�n�Z�l�h�\���i�h�k�l�m��
�i�Z�x�l���\���\�h�^�g�u�_���h�[�t�_�d�l�u���\���i�j�h�p�_�k�k�_���h�l�f�b�j�Z�g�b�y���h�j�]�Z�g�b�a�f�h�\���b���h�d�b�k�e�_�g�b�y���\�_�s�_�k�l�\���j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�]�h��
�b�� �`�b�\�h�l�g�h�]�h�� �i�j�h�b�k�o�h�`�^�_�g�b�y���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �k�h�� �k�l�h�q�g�u�f�b�� �\�h�^�Z�f�b�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�u�o�� �i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�c�� �d�h�f��
�f�m�g�Z�e�v�g�h-�[�u�l�h�\�h�]�h���o�h�a�y�c�k�l�\�Z���b���k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�h�]�h���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���>�����@�����G�Z�b�[�h�e�v�r�_�]�h �a�g�Z�q�_��
�g�b�y �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �k�m�e�v�n�Z�l-�b�h�g�h�\�� �\�� �\�h�^�_�� �i�h�k�e�_�� �k�l�j�_�f�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �j�h�k�l�Z, �g�Z�q�Z�\�r�_�]�h�k�y�� �\�� �h�d�l�y�[�j�_����
�^�h�k�l�b�]�e�Z���\���^�_�d�Z�[�j�_��(�������� �f�]���^�f3) ���j�b�k���� ���\), �g�Z�b�f�_�g�v�r�_�]�h �± �\�� �b�x�e�_��(������ �f�]���^�f3). �K�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�Z�y��
�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �k�m�e�v�n�Z�l�h�\�� �± �������� �f�]���^�f3���� �q�l�h�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �������� �I�>�D�� �^�e�y�� �\�h�^�h�_�f�h�\���� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�o��
�^�e�y���j�u�[�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�o���p�_�e�_�c���� 
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138                         �G�:�M�D�B���H���A�?�F�E�? 

�B�g�^�b�d�Z�l�h�j�h�f�� �q�b�k�l�h�l�u�� �i�j�b�j�h�^�g�u�o�� �\�h�^�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� �Z�a�h�l�Z���� �G�b�l�j�b�l�u�� �b��
�g�b�l�j�Z�l�u�� �h�l�g�h�k�y�l�k�y�� �d�� �[�b�h�]�_�g�g�u�f�� �\�_�s�_�k�l�\�Z�f���� �H�k�g�h�\�g�u�f�� �b�k�l�h�q�g�b�d�h�f�� �b�o�� �i�h�y�\�e�_�g�b�y�� �\�� �i�j�b�j�h�^�g�h�c��
�\�h�^�_�� �k�q�b�l�Z�x�l�k�y�� �k�e�h�`�g�u�_�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �\�_�s�_�k�l�\�Z���� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f�� �[�_�e�d�h�\�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u���� �`�b�\�h�l�g�h�]�h�� �b��
�j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�]�h���i�j�h�b�k�o�h�`�^�_�g�b�y�����<�f�_�k�l�_���k���l�_�f���g�b�l�j�Z�l�u���b���g�b�l�j�b�l�u���f�h�]�m�l���i�h�y�\�e�y�l�v�k�y���\�� �i�j�b�j�h�^�g�u�o��
�\�h�^�Z�o�� �b�� �g�_�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�f�� �i�m�l�_�f���� �A�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� �Z�a�h�l�Z�� �f�h�`�_�l�� �i�h�i�Z�^�Z�l�v�� �\��
�\�h�^�g�u�_���h�[�t�_�d�l�u���k���[�u�l�h�\�u�f�b�����k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�f�b���b���i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�u�f�b���k�l�h�q�g�u�f�b���\�h�^�Z�f�b���>�����@���� 

�G�b�l�j�b�l�u���g�_�m�k�l�h�c�q�b�\�u���b���\���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o���\�h�^�Z�o���i�h�^���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�f���d�b�k�e�h�j�h�^�Z���\�h�a�^�m�o�Z���^�h�k�l�Z��
�l�h�q�g�h���[�u�k�l�j�h���h�d�b�k�e�y�x�l�k�y���^�h�� �g�b�l�j�Z�l�h�\���� �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����q�l�h���g�Z�b�[�h�e�v�r�_�]�h �a�g�Z�q�_�g�b�y �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y��
�g�b�l�j�b�l�h�\���\���\�h�^�_���b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�]�h���h�[�t�_�d�l�Z���^�h�k�l�b�]�e�Z���\���n�_�\�j�Z�e�_�� �b���k�h�k�l�Z�\�b�e�Z�����������������f�]���^�f3 ���j�b�k�������]), 
�g�Z�b�f�_�g�v�r�_�]�h �± �\���b�x�e�_��(���������������f�]���^�f3)�����:�g�Z�e�b�a���i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���^�Z�g�g�u�o���i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�����q�l�h���d�h�g�p�_�g�l�j�Z��
�p�b�y���b�h�g�h�\��NO2

�± �g�_���a�Z�\�b�k�b�l���h�l���j�Z�k�o�h�^�Z���\�h�^�u���b���f�h�`�_�l���i�j�_�l�_�j�i�_�\�Z�l�v���b�a�f�_�g�_�g�b�y���\�g�m�l�j�b���i�_�j�b�h�^�h�\��
�f�_�`�_�g�b�� �b�e�b�� �i�h�e�h�\�h�^�v�y���� �K�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�Z�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �g�b�l�j�b�l�g�h�]�h�� �Z�a�h�l�Z�� �\�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�c�� �\�h�^�_�� �±
�������������� �f�]���^�f3���� �q�l�h�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �������� �I�>�D�� �g�b�l�j�b�l�h�\�� ���\�� �i�_�j�_�k�q�_�l�_�� �g�Z�� �Z�a�h�l���� �^�e�y�� �\�h�^�g�u�o�� �h�[�t�_�d�l�h�\��
�j�u�[�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�h�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�y�� 

�G�Z�b�[�h�e�v�r�Z�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �g�b�l�j�Z�l�h�\�� �\�� �\�h�^�_�� �\�� �m�k�l�v�_�� �j. �;�Z�d�k�Z�g�� �a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�Z�� �\�� �y�g�\�Z�j�_�� 
(���������� �f�]���^�f3) ���j�b�k���� ���^������ �F�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�_ �a�g�Z�q�_�g�b�y �h�l�f�_�q�_�g�u�� �\�� �Z�\�]�m�k�l�_��(���������� �f�]���^�f3)���� �K�j�_�^�g�_�]�h�^�h��
�\�Z�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �g�b�l�j�Z�l�h�\�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�Z�� ���������� �f�]���^�f3���� �q�l�h�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �g�b�`�_�� �I�>�D, �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�h�c��
�^�e�y���\�h�^�h�_�f�h�\���j�u�[�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�h�]�h���g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�y���� 

�G�_�d�h�l�h�j�Z�y�� �g�_�j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�k�l�v�� �\�g�m�l�j�b�]�h�^�h�\�h�]�h�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �g�b�l�j�b�l�h�\�� �b�� �g�b�l��
�j�Z�l�h�\�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�Z�� �\�e�b�y�g�b�_�f�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �i�j�b�j�h�^�g�u�o�� �b�� �Z�g�l�j�h�i�h�]�_�g�g�u�o�� �n�Z�d�l�h�j�h�\�� �>�����@���� �I�h�\�u�r�_��
�g�b�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �g�b�l�j�b�l�h�\�� �\�� �a�b�f�g�b�c�� �i�_�j�b�h�^�� �m�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �g�Z�� �m�k�b�e�_�g�b�_�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �[�b�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h��
�j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y���h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���h�k�l�Z�l�d�h�\���\���m�k�e�h�\�b�y�o���^�_�n�b�p�b�l�Z���d�b�k�e�h�j�h�^�Z�����K���Z�\�]�m�k�l�Z���g�Z�[�e�x�^�Z�e�k�y���j�h�k�l��
�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �g�b�l�j�b�l-�b�h�g�h�\, �k�\�y�a�Z�g�g�u�c�� �k�� �i�j�h�l�_�d�Z�g�b�_�f�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �h�l�f�b�j�Z�g�b�y�� �\�h�^�g�u�o�� �h�j�]�Z�g�b�a��
�f�h�\ �b�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�_�f�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �h�k�l�Z�l�d�h�\���� �Z�� �l�Z�d�`�_���k���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b�� �i�j�h�p�_�k�k�Z��
�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �g�b�l�j�b�l�h�\�� �[�Z�d�l�_�j�b�y�f�b-�^�_�g�b�l�j�b�n�b�d�Z�l�h�j�Z�f�b���� �>�e�y�� �g�b�l�j�Z�l�h�\�� �g�Z�[�e�x�^�Z�e�h�k�v�� �m�f�_�g�v��
�r�_�g�b�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �\�� �i�_�j�b�h�^�� �k�� �b�x�g�y�� �i�h���Z�\�]�m�k�l�� �a�Z�� �k�q�z�l�� �i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�y�� �\�h�^�g�u�f�b�� �j�Z�k�l�_�g�b�y�f�b���� �M�\�_��
�e�b�q�_�g�b�_���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���g�b�l�j�Z�l�h�\���k���k�_�g�l�y�[�j�y���i�h���^�_�d�Z�[�j�v���h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h���h�l�f�b�j�Z�g�b�_�f���\�h�^�g�u�o���h�j�]�Z��
�g�b�a�f�h�\���b���j�Z�k�i�Z�^�h�f���h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���\�_�s�_�k�l�\�����F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���g�b�l�j�Z�l�h�\���g�Z�[�e�x�^�Z�e�h�k�v���\��
�a�b�f�g�b�c���i�_�j�b�h�^�����I�h�\�u�r�_�g�b�_���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���g�b�l�j�Z�l�h�\���b���g�b�l�j�b�l�h�\���\���f�Z�_���[�u�e�h���k�\�y�a�Z�g�h���k�h���k�f�u�\�h�f 
�f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�o�� �Z�a�h�l�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�� �m�^�h�[�j�_�g�b�c, �\�g�_�k�_�g�g�u�o�� �\�� �i�h�q�\�m�� �\�� �w�l�h�l�� �i�_�j�b�h�^, �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �k�_�e�v��
�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�h�c���^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� 

�G�Z�j�y�^�m���k���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�f�b���Z�a�h�l�Z���d���[�b�h�]�_�g�g�u�f���\�_�s�_�k�l�\�Z�f���h�l�g�h�k�y�l�k�y���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���`�_�e�_�a�Z�����H�k�g�h�\�g�Z�y��
�f�Z�k�k�Z���g�_�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���`�_�e�_�a�Z���i�h�k�l�m�i�Z�_�l���\ �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�_���\�h�^�u���\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���i�j�h�p�_�k��
�k�h�\���w�j�h�a�b�b���]�h�j�g�u�o���i�h�j�h�^���b���a�Z���k�q�_�l���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�]�h���k�l�h�d�Z�����<���j�_�q�g�h�c���\�h�^�_���`�_�e�_�a�h���f�h�`�_�l���g�Z�o�h�^�b�l�v��
�k�y���\���b�h�g�g�h�c���n�h�j�f�_�����Z���l�Z�d�`�_���\���\�b�^�_���d�h�f�i�e�_�d�k�g�u�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c, �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�g�u�o���k���g�_�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�f�b���b��
�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�f�b�� �\�_�s�_�k�l�\�Z�f�b���� �G�Z�b�[�h�e�v�r�_�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� �`�_�e�_�a�Z�� �a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�h�� �\�� �k�_�g��
�l�y�[�j�_��(������������ �f�]���^�f3)���� �f�b�g�b�f�m�f�Z�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �b�h�g�h�\��Fe2+ �b��Fe3+ �^�h�k�l�b�]�e�Z�� �\�� �f�Z�_��(������������ �f�]���^�f3) 
���j�b�k���� ���_������ �K�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�Z�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� �`�_�e�_�a�Z�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�Z�� ������������ �f�]���^�f3���� �q�l�h�� �k�h�h�l�\�_�l��
�k�l�\�m�_�l���������� �I�>�D, �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�h�c���^�e�y���\�h�^�h�_�f�h�\���j�u�[�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�h�]�h���g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�y���� 

 
�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�_ 

 
�I�j�h�\�_�^�_�g�g�h�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �k�^�_�e�Z�l�v�� �\�u�\�h�^���� �q�l�h�� �]�b�^�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�c�� �j�_�`�b�f�� �\�� �m�k�l�v�_�� 
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Abstract. The article is devoted to the flora of the Argun River basin within the Chechen Republic. One of the 

important areas of floristic research is solving the issue of the position of the flora under study in botanical-
geographical zoning systems developed for a particular territory, in particular, for the territory of the republics 
of the Eastern Caucasus and the Northern Caucasus. 

Botanical-geographical zoning is based not only on quantitative indicators, but also on the composition of 
floristic complexes of a given territory, mostly on the localization of habitats of endemic and relict species, which 
give this or that complex originality. 

As a result of the analysis, a fractional zoning of the territory occupied by various phytocenoses was carried 
out for the first time, identifying 6 botanical-geographical regions. 
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�\�g�h�k�y�l���k�\�h�c���\�d�e�Z�^���\���j�_�r�_�g�b�_���[�h�e�_�_���]�e�h�[�Z�e�v�g�h�c���i�j�h�[�e�_�f�u���k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�k�l�b���± �b�a�m�q�_�g�b�y���b���k�h�o�j�Z�g�_��
�g�b�y���[�b�h�j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�b�y���� 

�N�e�h�j�Z���[�Z�k�k�_�c�g�Z���j�_�d�b���:�j�]�m�g���b�f�_�_�l���q�_�j�l�u���h�j�b�]�b�g�Z�e�v�g�h�k�l�b�����\�u�j�Z�`�Z�x�s�b�_�k�y���\���g�Z�e�b�q�b�b���e�h�d�Z�e�v��
�g�u�o���w�g�^�_�f�b�d�h�\���b���k�m�[�w�g�^�_�f�b�d�h�\�����k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�_���d�h�l�h�j�u�o���k�\�y�a�Z�g�h���k���w�l�h�c���l�_�j�j�b�l�h�j�b�_�c�����]�e�y�p�b�Z�e�v�g�u�o��
�b���d�k�_�j�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�o���j�_�e�b�d�l�h�\�����k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�s�b�o���h���f�b�]�j�Z�p�b�h�g�g�u�o���i�j�h�p�_�k�k�Z�o�����i�j�h�b�k�o�h�^�b�\�r�b�o��
�\���b�k�l�h�j�b�q�_�k�d�h�f���j�Z�a�\�b�l�b�b���n�e�h�j�u�����I�h�e�m�q�_�g�b�_���Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�o���^�Z�g�g�u�o���h���l�Z�d�k�h�g�h�f�b�q�_�k�d�h�f���k�h�k�l�Z�\�_��
�n�e�h�j�u���� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�b�� �n�e�h�j�h�p�_�g�h�w�e�_�f�_�g�l�h�\���� �[�b�h�f�h�j�n�� �b�� �]�_�h�w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �\�g�_�k�l�b�� �k�m�s�_��
�k�l�\�_�g�g�u�c���\�d�e�Z�^���\���i�j�h�[�e�_�f�m���i�h�a�g�Z�g�b�y���j�_�]�b�h�g�Z�e�v�g�u�o���n�e�h�j�����q�l�h���Z�d�l�m�Z�e�v�g�h���^�e�y���k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�h�c���n�e�h��
�j�b�k�l�b�d�b�����<���i�j�b�d�e�Z�^�g�h�f���Z�k�i�_�d�l�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���i�h�k�e�m�`�Z�l���h�k�g�h�\�h�c���^�e�y���j�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�]�h��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�u�o���j�_�k�m�j�k�h�\���b���h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b���h�o�j�Z�g�u���w�g�^�_�f�b�q�g�u�o���b���j�_�e�b�d�l�h�\�u�o���\�b�^�h�\�� 

�P�_�e�v���j�Z�[�h�l�u �± �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���\�b�^�h�\�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z�����_�]�h���^�_�l�Z�e�v�g�u�c���Z�g�Z�e�b�a���b���b�a�m�q�_�g�b�_���l�_�j�j�b�l�h�j�b��
�Z�e�v�g�h�]�h���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�y���n�e�h�j�b�k�l�b�q�_�k�d�b�o���d�h�f�i�e�_�d�k�h�\���b���w�e�_�f�_�g�l�h�\���n�e�h�j�u �[�Z�k�k�_�c�g�Z���j�_�d�b���:�j�]�m�g�� 

 
�F�Z�l�_�j�b�Z�e�u���b���f�_�l�h�^�u 

 
�J�_�d�Z���:�j�]�m�g���y�\�e�y�_�l�k�y���k�Z�f�h�c���d�j�m�i�g�h�c���\���[�Z�k�k�_�c�g�_���K�m�g�`�b�����H�g�Z���[�_�j�z�l���g�Z�q�Z�e�h���g�Z���=�e�Z�\�g�h�f���D�Z�\�d�Z�a��

�k�d�h�f���o�j�_�[�l�_, �m���\�_�j�r�b�g�u���Q�h�d�b�k�f�l�Z-�F�Z�l�m�j�Z�������������������f���� �g�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���=�j�m�a�b�b�����b�k�l�h�j�b�q�_�k�d�Z�y���h�[��
�e�Z�k�l�v�� �O�_�\�k�m�j�_�l�b�y������ �I�_�j�_�^�� �i�_�j�_�k�_�q�_�g�b�_�f�� �;�h�d�h�\�h�]�h�� �o�j�_�[�l�Z�� �i�j�b�g�b�f�Z�_�l�� �d�j�m�i�g�u�c�� �i�j�Z�\�u�c�� �i�j�b�l�h�d��
�j�� �:�g�^�Z�d�b�����i�j�h�l�y�`�_�g�g�h�k�l�v���± �������d�f�������b�k�l�h�d�b���d�h�l�h�j�h�c���g�Z�o�h�^�y�l�k�y���l�Z�d�`�_���g�Z���=�e�Z�\�g�h�f���o�j�_�[�l�_, �m���\�_�j��
�r�b�g�u���F�Z�e�����;�Z�j�[�Z�e�h���������������f�������>�e�b�g�Z���j�����:�j�]�m�g���± ���������d�f�����h�[�s�Z�y���i�e�h�s�Z�^�v���[�Z�k�k�_�c�g�Z���± �����������d�f2. �H�g�Z��
�\�i�Z�^�Z�_�l���\���j�����K�m�g�`�Z��(�i�j�Z�\�u�c���i�j�b�l�h�d���j�����L�_�j�_�d) ���j�b�k���������� 
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�J�b�k�����������I�h�e�h�`�_�g�b�_���[�Z�k�k�_�c�g�Z���j�_�d�b���:�j�]�m�g���g�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���Q�_�q�_�g�k�d�h�c���J�_�k�i�m�[�e�b�d�b���b���=�j�m�a�b�b  
/ Fig. 1. The position of the Argun River basin on the territory of the Chechen Republic and Georgia 

 
�H�[�t�_�d�l���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���± �n�e�h�j�Z���[�Z�k�k�_�c�g�Z���j�_�d�b���:�j�]�m�g ���j�b�k�������������I�j�_�^�f�_�l���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���± �l�Z�d�k�h��

�g�h�f�b�q�_�k�d�b�c�����p�_�g�h�l�b�q�_�k�d�b�c�����[�b�h�f�h�j�n�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�c���b���o�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�c���k�h�k�l�Z�\���n�e�h�j�u�����n�e�h�j�b�k�l�b�q�_��
�k�d�b�_���d�h�f�i�e�_�d�k�u���d�Z�d���h�k�g�h�\�Z���n�e�h�j�b�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�c�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�����n�b�l�h�k�h�a�h�e�h�]�b�q�_�k�d�Z�y���b���m�l�b�e�b�l�Z�j�g�Z�y��
�k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�_�� �n�e�h�j�u���� �I�j�h�\�_�^�_�g�u �w�d�k�i�_�^�b�p�b�h�g�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�� �\�u�y�\�e�_�g�b�x�� �\�b�^�h�\�h�]�h�� �k�h��
�k�l�Z�\�Z, �k�[�h�j�� �]�_�j�[�Z�j�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� ���k�h�[�j�Z�g�h�� �[�h�e�_�_������������ �w�d�a�_�f�i�e�y�j�h�\���� �\�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �n�e�h�j�b�k�l�b�q�_��
�k�d�b�o���j�Z�c�h�g�Z�o���b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�c���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���\���i�_�j�b�h�^���k�������������i�h�������������]�������Z�g�Z�e�b�a���]�_�j�[�Z�j�g�u�o���n�h�g�^�h�\���b��
�e�b�l�_�j�Z�l�m�j�g�u�o���b�k�l�h�q�g�b�d�h�\�������H�[�j�Z�[�h�l�Z�g�u���]�_�j�[�Z�j�g�u�_���n�h�g�^�u���;�h�l�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h���b�g�k�l�b�l�m�l�Z���b�f�����<���E�����D�h��
�f�Z�j�h�\�Z�� �J�:�G�� ���/�(������ �Q�_�q�_�g�k�d�h�]�h�� �]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�Z���� �e�b�q�g�u�c�� �]�_�j�[�Z�j�b�c�� �i�j�h�n���� �L�Z�c�k�m��
�f�h�\�Z�����:�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���m�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�e�b�k�v���i�m�l�z�f���k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�h�]�h���n�e�h�j�b�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z���± 
�k�b�k�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�����w�d�h�e�h�]�h-�p�_�g�h�l�b�q�_�k�d�h�]�h�����[�b�h�f�h�j�n�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h���b���o�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h�����N�e�h�j�b�k�l�b��
�q�_�k�d�h�_�� �j�Z�c�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �[�Z�k�k�_�c�g�Z�� �j�_�d�b�� �:�j�]�m�g�� �h�k�g�h�\�Z�g�h�� �g�Z�� �k�_�d�l�h�j�Z�e�v�g�h�f�� �j�Z�a�^�_�e�_�g�b�_�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b��
�i�h���j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�u�f���i�h�y�k�Z�f���k���i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�h�c���n�e�h�j�b�k�l�b�q�_�k�d�b�o���k�i�b�k�d�h�\���f�_�l�h�^�h�f���f�Z�l�_�f�Z��
�l�b�q�_�k�d�h�c���k�l�Z�l�b�k�l�b�d�b���k���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�f���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\���k�o�h�^�k�l�\�Z���b���i�h�k�l�j�h�_�g�b�_�f���^�_�g�^�j�b�l�h�\�����E�Z�l�b�g��
�k�d�b�_�� �g�Z�a�\�Z�g�b�y�� �i�j�b�\�h�^�y�l�k�y�� �\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k�� �>8�@�� �b�� �[�Z�a�h�c�� �^�Z�g�g�u�o�� �,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O�� �3�O�D�Q�W�� �1�D�P�H�� �,�Q�G�H�[��
���,�3�1�,�������d�j�h�f�_���g�Z�a�\�Z�g�b�c���l�Z�d�k�h�g�h�\���\���j�Z�g�]�_���j�h�^�Z����Apterigia, Dolichorrhiza, Tithymalus �b���^�j�������>9].  

�>�e�y�� �k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�h�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �n�e�h�j�b�k�l�b�q�_�k�d�b�o�� �k�i�b�k�d�h�\�� �j�Z�c�h�g�h�\�� �[�Z�k�k�_�c�g�Z�� �j�_�d�b�� �:�j�]�m�g��
�g�Z�f�b���g�Z�c�^�_�g�u �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u���n�e�h�j�b�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h���k�o�h�^�k�l�\�Z���@�Z�d�d�Z�j�Z���b���K�z�j�_�g�k�_�g�Z �± �Q�_�d�Z�g�h�\�k�d�h�]�h����
�I�h���w�l�b�f���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�f���j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�u���Z�e�]�h�j�b�l�f�u���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h���d�h�j�j�_�e�y�p�b�h�g�g�h�]�h���i�m�l�b���b �i�h�k�l�j�h��
�_�g�u���^�_�g�^�j�b�l�u���k���d�h�j�j�_�e�y�p�b�h�g�g�u�f�b���i�e�_�y�^�Z�f�b���j�Z�a�g�u�o���m�j�h�\�g�_�c�����j�b�k����3, 4). 

�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u�� �k�o�h�^�k�l�\�Z�� �@�Z�d�d�Z�j�Z�� �b�� �K�z�j�_�g�k�_�g�Z �± �Q�_�d�Z�g�h�\�k�d�h�]�h�� �\�u�q�b�k�e�y�x�l�k�y�� �i�h�� �n�h�j�f�m�e�Z�f��  
Kj = c/(d�±c), Ksc = 2c/d, �]�^�_��c �± �q�b�k�e�h���\�b�^�h�\�����h�[�s�b�o���^�e�y���^�\�m�o���n�e�h�j�� d = a+b �± �k�m�f�f�Z�j�g�h�_���q�b�k�e�h��
�\�b�^�h�\���n�e�h�j���^�\�m�o���j�Z�c�h�g�h�\ (a �± �q�b�k�e�h���\�b�^�h�\���h�^�g�h�]�h���j�Z�c�h�g�Z; b �± �q�b�k�e�h���\�b�^�h�\���^�j�m�]�h�]�h���j�Z�c�h�g�Z���� 

�J�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�u�c���i�h�d�j�h�\���e�_�k�g�h�]�h���i�h�y�k�Z��(�w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�Z�y���]�j�m�i�i�Z) �f�Z�e�h���b�a�m�q�_�g. �<�k�y���b�f�_�x�s�Z�y�k�y���b�g��
�n�h�j�f�Z�p�b�y�� �k�h�^�_�j�`�b�l�k�y�� �\�� �j�Z�[�h�l�Z�o�� �n�b�l�h�p�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h�� �b�� �n�e�h�j�b�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�Z���� �M�d�Z�a�Z�g�u��
�l�b�i�b�q�g�u�_���i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�_�e�b���e�_�k�g�h�]�h���i�h�y�k�Z�����k�j�_�^�b���d�h�l�h�j�u�o���r�b�j�h�d�h���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���j�_�e�b�d�l�u����Huperzia 
selago, Lycopodium annotinum, Selaginella helvetica, Equisetum hyemale, Polystichym braunii, Phyl-
litis scolopendrium, Taxus baccata, Actaea spicata, Polystichym aculeatum, Helleborus caucasicus, 
Oberna multifida, Acer laetum, Hedera pastuchovii �b���^�j�� 
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�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b���b�o���h�[�k�m�`�^�_�g�b�_ 
 
�G�Z�e�b�q�b�_���g�Z���b�a�m�q�Z�_�f�h�c���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���n�e�h�j�b�k�l�b�q�_�k�d�b�o���d�h�f�i�e�_�d�k�h�\���k���j�Z�a�g�u�f���g�Z�[�h�j�h�f���n�e�h�j�h�p�_��

�g�h�l�b�i�h�\�����\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�h�c���i�h�y�k�g�h�k�l�b�����i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�s�_�c���a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�u�_���b�a�f�_�g�_�g�b�y���k�h�k�l�Z�\�Z���n�e�h�j�u���k���m�\�_��
�e�b�q�_�g�b�_�f���\�u�k�h�l�u���g�Z�^���m�j�h�\�g�_�f���f�h�j�y�����Z���l�Z�d�`�_���i�j�h�y�\�e�_�g�b�_���w�g�^�_�f�b�a�f�Z���k�l�Z�\�y�l���\�h�i�j�h�k�u���h���i�j�h�\�_�^�_��
�g�b�b���n�e�h�j�b�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�c�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���k���p�_�e�v�x���\�u�^�_�e�_�g�b�y���n�b�l�h�o�h�j�b�h�g�h�\���j�Z�g�]�Z���j�Z�c��
�h�g�Z�����i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�s�b�o���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b���n�e�h�j�b�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���� 

�I�j�b���i�j�h�\�_�^�_�g�b�b���n�e�h�j�b�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�c�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���h�i�j�_�^�_�e�b�l�v���i�h�e�h�`�_�g�b�_���b�k�k�e�_��
�^�m�_�f�h�c���n�e�h�j�u���\���k�b�k�l�_�f�_���n�b�l�h�o�h�j�b�h�g�h�\���a�_�f�g�h�]�h���r�Z�j�Z�����>�e�y���w�l�h�]�h���g�Z�f�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u���k�o�_�f�u�����j�Z�a��
�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�_���]�e�h�[�Z�e�v�g�h���^�h���i�h�^�h�[�e�Z�k�l�_�c���\���j�Z�[�h�l�_ �>�����@�����Z���^�e�y���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���J�h�k�k�b�c�k�d�h�c���N�_�^�_�j�Z�p�b�b���± 
�\ [11�@�����<�u�^�_�e�_�g�b�_���h�d�j�m�]�h�\���\���i�j�_�^�_�e�Z�o���D�Z�\�d�Z�a�Z���i�j�b�g�y�l�h���i�h���:���:�����=�j�h�k�k�]�_�c�f�m���>12�@�����I�h�e�h�`�_�g�b�_���b�k��
�k�e�_�^�m�_�f�h�c���n�e�h�j�u���\���k�b�k�l�_�f�_���n�e�h�j�b�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�c�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y���a�_�f�g�h�]�h���r�Z�j�Z���h�i�j�_�^�_�e�_�g�h���k�e�_�^�m�x��
�s�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f�� �=�h�e�Z�j�d�l�b�q�_�k�d�h�_�� �p�Z�j�k�l�\�h, �>�j�_�\�g�_�k�j�_�^�b�a�_�f�g�h�f�h�j�k�d�h�_�� �i�h�^�p�Z�j�k�l�\�h, �F�Z�d�Z�j�h�g�_�a�b�c��
�k�d�h-�K�j�_�^�b�a�_�f�g�h�f�h�j�k�d�Z�y�� �h�[�e�Z�k�l�v, �K�_�\�_�j�h-�K�j�_�^�b�a�_�f�g�h�f�h�j�k�d�Z�y�� �i�h�^�h�[�e�Z�k�l�v, �D�Z�\�d�Z�a�k�d�Z�y�� �i�j�h�\�b�g��
�p�b�y, �L�_�j�k�d�b�c���h�d�j�m�].  

�<���k�b�k�l�_�f�Z�o���^�j�h�[�g�h�]�h���j�Z�c�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y���D�Z�\�d�Z�a�Z���i�h�e�h�`�_�g�b�_���b�a�m�q�Z�_�f�h�c���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���h�p�_�g�b�\�Z�_�l�k�y��
�i�h-�j�Z�a�g�h�f�m�����G�Z���d�Z�j�l�_���j�Z�c�h�g�h�\���n�e�h�j�u���D�Z�\�d�Z�a�Z���>13�@���\�k�y���b�a�m�q�Z�_�f�Z�y���l�_�j�j�b�l�h�j�b�y���g�Z�o�h�^�b�l�k�y���\���i�j�_�^�_��
�e�Z�o���:�k�k�h-�:�j�]�m�g�k�d�h�]�h���j�Z�c�h�g�Z�����<���k�o�_�f�_���n�e�h�j�h�]�_�g�_�l�b�q�_�k�d�b�o���j�Z�c�h�g�h�\���K�_�\�_�j�g�h�]�h���D�Z�\�d�Z�a�Z��[9�@���i�j�h�o�h��
�^�y�l�� �]�j�Z�g�b�p�u�� �l�j�z�o�� �b�a�� �g�b�o �± �Q�_�q�_�g�h-�H�k�_�l�b�g�k�d�h�]�h���� �Q�_�q�_�g�k�d�h�]�h�� �b�� �<�_�j�o�g�_-�K�m�g�`�_�g�k�d�h�]�h���� �G�Z�f�b�� �g�Z��
�b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�c���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���\�u�^�_�e�_�g�h�������j�Z�c�h�g�h�\�����j�b�k���������� 

�G�b�`�g�_-�:�j�]�m�g�k�d�b�c�� �j�Z�c�h�g ���G-�:������ �A�^�_�k�v �\�k�l�j�_�q�Z�x�l�k�y�� �������� �\�b�^�h�\���� �b�a�� �d�h�l�h�j�u�o�� �������� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u��
�l�h�e�v�d�h���^�e�y���w�l�h�]�h���j�Z�c�h�g�Z��(Alcea rugosa Alef., Achillea nobilis L., Alyssum tortuosum Waldst. & Kit. 
ex Willd. C.A. Mey., Artemisia vulgaris L., Chondrilla juncea L., Clematis lathyrifolia Besser ex Rchb., 
Dipsacus laciniatus L., Equisetum telmateia Ehrh., Lathyrus aphaca L., Melandrium album (Mill.) 
Garcke, Paeonia tenuifolia L., Phalaroides arundinacea (L.) Rauschert, Typha minima Funck, 
Sclrochloa dura (L.) P. Beauv., Stipa lessingiana Trin. & Rupr., Thalictrum flavum L., Ulmus glabra 
Huds., Viscum album L., Xeranthemum annuum L. �b �f�g�h�]�b�_ �^�j�m�]�b�_). �L�Z�d�`�_ �r�b�j�h�d�h �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�u 
�i�e�x�j�b�j�_�]�b�h�g�Z�e�v�g�u�_ �\�b�^�u (Abutilon theophrasti Medik., Amaranthus retroflexus L., Capsella bursa-
pastoris (L.) Medik., Chenopodium glaucum (L.) S. Fuentes, Uotila & Borsch, Echinochloa crusgalli 
(L.) P. Beauv., Lemna minor L., Myosurus minimus L., Setaria viridis (L.) P. Beauv., Vaccaria 
hispanica (Mill.) Rauschert, Verbena officinalis L. �b �^�j.) �b �Z�^�\�_�g�l�b�\�g�u�_ (Chamaesice humifusa Willd., 
Commelina communis L., Galinsoga parviflora Cav., Negundo aceroides L., Oenothera biennis L., 
Solidago canadensis L., Xanthium spinosum L. �b �^�j.). �W�g�^�_�f�b�q�g�u�o���\�b�^�h�\���g�_�l�����G�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���j�Z�c�h�g�Z��
�g�Z�o�h�^�y�l�k�y���j�_�e�b�d�l�h�\�u�_���m�q�Z�k�l�d�b���Z�j�_�Z�e�h�\���^�\�m�o���]�e�y�p�b�Z�e�v�g�u�o���j�_�e�b�d�l�h�\��(Equisetum fluviatile L�����b��Hel-
leborus caucasicus A. Braun) [14]. 

�O�Z�c�e�Z�a�Z�f�k�d�b�c���j�Z�c�h�g ���O�Z�c�e�����g�Z�k�q�b�l�u�\�Z�_�l�����������\�b�^�h�\�����k�j�_�^�b���d�h�l�h�j�u�o���k�i�_�p�b�n�b�q�g�u�o�����\�k�l�j�_�q�Z��
�x�s�b�o�k�y���l�h�e�v�d�h���\���w�l�h�f���j�Z�c�h�g�_ �± 55 (Phegopteris connectilis (Michx.) Watt, Phyllitis scolopendrium 
(L.) Newman, Taxus baccata L., Milium effusum L., Glyceria nemoralis (R. Uechtr.) R. Uechtr. & 
Korn., Melica picta K. Koch, Scirpus sylvaticus L., Scilla siberica Haw., Polygonatum multiflorum (L.) 
All. , Convallaria transcaucasica L., Tamus communis L., Moehringia trinervia (L.) Clairv., Scutellaria 
altissima L. �b �^�j.). �W�g�^�_�f�b�q�g�u�o �\�b�^�h�\ �g�_�l, �b�a �j�_�e�b�d�l�h�\�u�o �± �l�j�b �]�e�y�p�b�Z�e�v�g�u�o (Hablitzioa tamnoides 
M. Bieb., Hordelymus europaeus (L.) Harz, Hypopitys monotropa Crantz) �b �h�^�b�g �d�k�_�j�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c 
(Ostrya carpinifolia Scop.) [14]. 

�B�l�m�f-�D�Z�e�b�g�k�d�b�c �j�Z�c�h�g (�B�l-�D�Z�e) �a�Z�g�b�f�Z�_�l�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�x�� �h�^�g�h�b�f�z�g�g�h�c�� �Z�j�b�^�g�h�c�� �d�h�l�e�h�\�b�g�u����
�N�e�h�j�Z���j�Z�c�h�g�Z���g�Z�k�q�b�l�u�\�Z�_�l�����������\�b�^�h�\�����b�a���d�h�l�h�j�u�o���l�h�e�v�d�h���\���w�l�h�f���j�Z�c�h�g�_���\�k�l�j�_�q�Z�x�l�k�y�����������a�g�Z�q�b��
�l�_�e�v�g�Z�y�� �q�Z�k�l�v�� �d�h�l�h�j�u�o�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �d�k�_�j�h�n�b�l�Z�f�b���� �K�j�_�^�b �g�b�o �± Astracantha denudata Steven, 
Botriochloa ischaemum (L.) Keng, Clematis integrifolia L., Cotynus coggygria Scop., Dianthus 
daghestanicus Kharadze, Ephedra procera Fisch. & C.A. Mey., Gypsiphila acutifolia Fisch. ex Spreng., 
Hedysarum biebersteinii Zertova, Hyssopus angustifolius M. Bieb., Linum alexeenkoanum E. Wulff, 
Paliurus spina-christi Mill. , Polygala sosnowskyi Kem.-Nath., Potentilla arenaria P. Gaertn., B. Mey. 
& Scherb., Psephellus prokhanovii (Galushko) Czerep., Rhamnus tortuosa Sommier & Levier, 
Scleranthus uncinatus Schur, Spiraea hypericifolia L., Stipa caucasica Schmalh., Teucrium nuchense 
K. Koch, Thymus daghestanicus Klokov & Des.-Shost., Vincetoxicum funebre Boiss. & Kotschy, 
Zosima orientalis (Vent.) Link �b �^�j. �H�^�b�g �k�l�_�g�h�w�g�^�_�f�b�d �± Sedum argunense Galushko �b �h�^�b�g �k�m�[��
�w�g�^�_�f�b�d �± Jurinea marjanae Taisumov et Astamirova. �J�_�e�b�d�l�h�\�u�o���\�b�^�h�\���± ���������b�a���g�b�o���h�[�b�l�Z�x�s�b�o��
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�l�h�e�v�d�h���g�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���j�Z�c�h�g�Z���± 8: �Keltis glabrata Steven ex Planch., Cerasus incana (Pall.) Spach, 
Colutea orientalis Mill. , Fumana procumbens (Dunal) Gren. & Godr., Medicago daghestanica Rupr. 
ex Boiss., Notholaena maranthae (L.) K. H. Shing, Omphalodes rupestris Rupr. ex Boiss., Xan-
thobrychys majorovii (Grossh.) Galushko, �_�s�z �^�\�Z �\�b�^�Z �± �h�[�s�b�o �k �D�_�g�o�b�c�k�d�b�f �j�Z�c�h�g�h�f �± Juniperus 
oblonga M. Bieb. �b Scabiosa rotata (M. Bieb.) Greuter & Burdet [14]. 

�D�_�g�o�b�c�k�d�b�c �j�Z�c�h�g (�D�_�g�o). �A�^�_�k�v �g�Z�k�q�b�l�u�\�Z�_�l�k�y 465 �\�b�^�h�\, �b�a �d�h�l�h�j�u�o �k�i�_�p�b�n�b�q�g�u�o �± 60 (Ag-
rostis vinealis Schreb., Allium kunthianum Vved., Asperula albovi Manden., Campanula andina Rupr., 
Cephalaria media Litv., Dianthus awaricus Kharadze, Draba scabra C.A. Mey., Erodium fumarioides 
Steven, Festuca daghestanica (Tzvelev) E.B. Alexeev, Hypericum asperuloides Gzern.Turcz., Orchis 
simia Lam., Pedicularis daghestanica Bonati, Petrocoma hoefftiana (Fisch. ex C.A. Mey.) Rupr., 
Polystichum aculeatum (L.) Roth, Potentilla ghalgana Juz., Pyrethrum daghestanicum Rupr. ex Boiss., 
Flerov, Rhamnus depressa Grubov, Scutellaria oreophila Grossh., Sedum stoloniferum S.G. Gmel., Stipa 
daghestanica Grossh., Valeriana daghestanica Rupr. ex Boiss., Vincetoxicum hirundinaria Medik., Wood-
sia fragilis (C.A. Mey.) J. Sm. �b �^�j.). �K�l�_�g�h�w�g�^�_�f�b�d�h�\ �g�_�l, �k�m�[�w�g�^�_�f�b�d�h�\ �± 4 �\�b�^�Z (Alyssum andinum 
Rupr., Campanula fedorovii Kharadze, Psephellus andinus Galushko & Alieva, Sympyandra galushkoi 
Taisumov et Teimurov). �H�^�b�g �]�e�y�p�b�Z�e�v�g�u�c �j�_�e�b�d�l (Drosera rotundifolia L.), �^�\�Z �d�k�_�j�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�o, 
�m�`�_ �m�i�h�f�b�g�Z�\�r�b�o�k�y �j�Z�g�_�_, �h�[�s�b�o �k �B�l�m�f-�D�Z�e�b�g�k�d�b�f �j�Z�c�h�g�h�f (Juniperus oblonga M. Bieb. �b 
Scabiosa rotata (M. Bieb.) Greuter & Burdet) [14]. 

 

 
 

�J�b�k�����������N�e�h�j�b�k�l�b�q�_�k�d�b�_���j�Z�c�h�g�u���[�Z�k�k�_�c�g�Z���j�_�d�b���:�j�]�m�g��/ Fig. 2. Floristic areas of the Argun River basin  
 

�R�Z�l�b�e�b�c�k�d�b�c���j�Z�c�h�g ���R�Z�l�������H�[�s�_�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���\�b�^�h�\���± �����������k�i�_�p�b�n�b�q�g�u�o���± 85 (Alopecurus 
tiflisiensis (G. Westb.) Tzvelev, Betonica ossetica (Bornm.) Chinth., Cerinthe caucasica ssp. Cauca-
sica Hadac, Colpodium versicolor (Steven) Schmalh., Draba mollissima Steven, Dryopteris assimilis 
S. Walker, Fritillaria latifolia  Willd., Galeopsis bifida Boenn., Helianthemum nitidum Clementi, Her-
minium monorchis (L.) R. Br., Luzula multiflora (Ehrh.) Lej., Oberna wallichiana (L.) Ikonn., Peu-
cedanum pschawicum Boiss., Popygala amoenissima Jacq., Polystichum lonchitis (L.) Roth, 
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Potentilla nivea L., Primula auriculata Lam., Ranunculus oxyspermus Willd., Sagina procumbens L., 
Saxifraga adenophora K. Koch, Stellaria persica Boiss., Thesium alpinum L. �b �^�j.). �H�^�b�g �k�l�_�g�h�w�g��
�^�_�f�b�d (Tragopogon otschiaurii Kuth) �b �q�_�l�u�j�_ �k�m�[�w�g�^�_�f�b�d�Z (Campanula charadzeae Grossh., 
Festuca primae E.B. Alexeev, Gentianella poretzkyi Tzvelev, Scrophularia charadzeae Kem.-Nath., 
Scutellaria leptostegia Juz.). �:�j�_�Z�e�u���i�_�j�\�u�o���l�j�z�o���\�b�^�h�\���a�Z�o�h�^�y�l���b���\���L�_�[�m�e�h�k�k�d�b�c���j�Z�c�h�g���>14]. 

�L�_�[�m�e�h�k�k�d�b�c���j�Z�c�h�g ���L�_�[������ �N�e�h�j�Z�� �\�d�e�x�q�Z�_�l�� �������� �\�b�^�Z���� �b�a�� �d�h�l�h�j�u�o�� �������o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�� �l�h�e�v�d�h�� �^�e�y��
�g�_�]�h��(Agrostis lazica Balansa, Alchemilla chlorosericea (Buser) Juz., Alopecurus tuscheticus Trautv., 
Astragalus supinus C.A. Mey. ex Bunge, Atropa caucasica Kreyer, Botrychium lunaria (L.) Sw., 
Dianthus imereticus (Rupr.) Schischk., Draba bruniifolia Steven, Dryopteris oreades Fomin, Geranium 
kemulariae Kharadze, Isatis caucasica (Rupr.) N. Busch, Juncus alpino-articulatus Chaix, Potentilla 
foliosa Sommier & Levier ex R. Keller, Primula bayernii Rupr., Pseudobetckea caucasica (Boiss.) 
Lincz., Ranunculus brachylobus Boiss. & Hohen., Saxifraga subverticillata Boiss., Scrophularia min-
ima M. Bieb., Silene pygmaea Adams, Symphyoloma graveolens  C.A. Mey., Vavilovia formosa (Ste-
ven) Fed., Viola oreades M. Bieb. �b �^�j.). �< �j�Z�c�h�g�_ �± �l�j�b �k�l�_�g�h�w�g�^�_�f�b�d�Z (Erysimum subnivale Prima, 
Podospermum grigoraschvilii Sosn., Ranunculus tebulossicus Prima). �B�a �k�m�[�w�g�^�_�f�b�d�h�\ �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u 
Veronica bogosensis Tumadz. �b Poa primae Tzvelev. �A�Z�o�h�^�y�l �\ �R�Z�l�b�e�b�c�k�d�b�c �j�Z�c�h�g Campanula cha-
radzeae Grossh., Festuca primae E.B. Alexeev, Gentianella poretzkyi Tzvelev. �B�f�_�x�l�k�y �l�Z�d�`�_ �l�j�b 
�d�k�_�j�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�o �j�_�e�b�d�l�Z (Sorbus graeca (Spach) Lodd. ex Schauer, S. torminalis (L.) Crantz, 
Vaccinium arctostaphylos L.) [14]. 

�K�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���\�b�^�h�\���n�e�h�j�b�k�l�b�q�_�k�d�b�o���j�Z�c�h�g�h�\�����\���l�h�f���q�b�k�e�_���k�i�_�p�b�n�b�q�_�k�d�b�o�����w�g�^�_��
�f�b�q�g�u�o���b���j�_�e�b�d�l�h�\�u�o�����i�j�b�\�_�^�_�g�h���\���l�Z�[�e. �������B�a���g�_�z���k�e�_�^�m�_�l�����q�l�h���[�h�e�v�r�_���\�k�_�]�h���\�b�^�h�\���\���\�u�k�h�d�h�]�h�j��
�g�u�o���j�Z�c�h�g�Z�o���L�_�[�m�e�h�k�k�d�h�f���b���R�Z�l�b�e�b�c�k�d�h�f. �H�g�b���`�_���b���k�Z�f�u�_���h�j�b�]�b�g�Z�e�v�g�u�_���i�h���g�Z�e�b�q�b�x���w�g�^�_�f�b�q��
�g�u�o���\�b�^�h�\�����F�_�g�_�_���h�j�b�]�b�g�Z�e�v�g�u�f�b���y�\�e�y�x�l�k�y���j�Z�\�g�b�g�g�u�_���b���g�b�a�d�h�]�h�j�g�u�_���j�Z�c�h�g�u�����G�b�`�g�_-�:�j�]�m�g��
�k�d�b�c�� �b�� �O�Z�c�e�Z�a�Z�g�k�d�b�c)���� �]�^�_�� �g�_�l�� �w�g�^�_�f�b�q�g�u�o�� �\�b�^�h�\���� �H�k�h�[�h�_�� �f�_�k�l�h�� �\�� �w�l�h�f�� �j�y�^�m�� �a�Z�g�b�f�Z�_�l�� �B�l�m�f-
�D�Z�e�b�g�k�d�b�c���j�Z�c�h�g�����n�e�h�j�Z���d�h�l�h�j�h�]�h���g�Z�b�[�h�e�_�_���g�Z�k�u�s�_�g�Z���d�k�_�j�h�n�b�l�Z�f�b�����\���l�h�f���q�b�k�e�_���b�f�_�_�l�k�y���h�^�b�g��
�k�m�d�d�m�e�_�g�l-�k�l�_�g�h�w�g�^�_�f�b�d�����D�h�e�b�q�_�k�l�\�h���\�b�^�h�\�����j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�z�g�g�u�o���\�h���\�k�_�o���j�Z�c�h�g�Z�o, �± 40. 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� / Table 1 

 
�K�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�u�_���^�Z�g�g�u�_���i�h���n�e�h�j�b�k�l�b�q�_�k�d�b�f���j�Z�c�h�g�Z�f���[�Z�k�k�_�c�g�Z���j�_�d�b���:�j�]�m�g  

/ Comparative data on floristic regions of the Argun River basin 
 

�J�Z�c�h�g 
�D�h�e�b�q�_�k�l�\�h���\�b�^�h�\ 

�<�k�_�]�h �K�l�_�g�h�w�g�^�_�f�b�d�b �K�m�[�w�g�^�_�f�b�d�b 
�J�_�e�b�d�l�u �G�_���\�u�o�h�^�y�s�b�_ 

�a�Z���i�j�_�^�_�e�u���j�Z�c�h�g�Z Rg Rx 
�G-�:  560 �± �± 2 �± 392 
�O�Z�c�e 436 �± �± 3 1 55 
�B�l-�D�Z�e 286 1 1 �± 10 69 
�D�_�g�o 465 �± 4 1 2 60 
�R�Z�l 596 1 5 �± �± 85 
�L�_�[ 604 3 5 �± 3 83 
�D�h�e�b�q�_�k�l�\�h���\�b�^�h�\�����h�[�s�b�o���^�e�y���\�k�_�o���j�Z�c�h�g�h�\, �± 40 

 
�D�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�u�c�� �k�h�k�l�Z�\���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�b�c�� �[�h�]�Z�l�k�l�\�h�� �n�e�h�j�u�� �d�Z�`�^�h�]�h�� �j�Z�c�h�g�Z���� �g�_�h�^�g�h�j�h�^�_�g. 

�Q�b�k�e�h �h�[�s�b�o�� �b�� �k�i�_�p�b�n�b�q�_�k�d�b�o�� �\�b�^�h�\�� �j�Z�a�g�h�_���� �>�e�y�� �\�u�y�k�g�_�g�b�y�� �k�l�_�i�_�g�b�� �k�o�h�^�k�l�\�Z�� �b�e�b�� �j�Z�a�e�b�q�b�y��
�n�e�h�j���j�Z�a�g�u�o���j�Z�c�h�g�h�\���g�Z�f�b���i�j�h�\�_�^�_�g�Z���k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�Z�y���h�[�j�Z�[�h�l�d�Z���n�e�h�j�b�k�l�b�q�_�k�d�b�o���k�i�b�k�d�h�\�����I�j�h��
�[�e�_�f�Z���k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�h�]�h���n�e�h�j�b�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z���a�Z�g�b�f�Z�_�l���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_���f�_�k�l�h���\���i�j�h�\�_�^�_�g�b�b���n�e�h��
�j�b�k�l�b�q�_�k�d�b�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c. �;�h�l�Z�g�b�q�_�k�d�Z�y���g�Z�m�d�Z���g�Z�d�h�i�b�e�Z���f�g�h�]�h �f�_�l�h�^�h�\���f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c���h�[�j�Z��
�[�h�l�d�b���d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h���n�e�h�j�b�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z�����K�j�_�^�b���g�b�o���g�Z�b�[�h�e�_�_���q�Z�k�l�h���i�j�b�f�_�g�y�x�l�k�y���d�h�w�n��
�n�b�p�b�_�g�l�u���k�o�h�^�k�l�\�Z���@�Z�d�d�Z�j�Z���b���K�z�j�_�g�k�_�g�Z �± �Q�_�d�Z�g�h�\�k�d�h�]�h���>�����@���� 

�>�e�y�� �k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�h�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �n�e�h�j�b�k�l�b�q�_�k�d�b�o�� �k�i�b�k�d�h�\�� �j�Z�c�h�g�h�\�� �[�Z�k�k�_�c�g�Z�� �j�_�d�b�� �:�j�]�m�g��
�g�Z�f�b���h�i�j�_�^�_�e�_�g�u �b�k�o�h�^�g�u�_���^�Z�g�g�u�_���k �b��d (�l�Z�[�e. 2)�����G�Z���b�o���h�k�g�h�\�_ �j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�u���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u���n�e�h��
�j�b�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�o�h�^�k�l�\�Z�� �@�Z�d�d�Z�j�Z�� �b�� �K�z�j�_�g�k�_�g�Z �± �Q�_�d�Z�g�h�\�k�d�h�]�h��(�l�Z�[�e. 3)���� �I�h�� �w�l�b�f�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�f��
�i�h�k�l�j�h�_�g�u �Z�e�]�h�j�b�l�f�u���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h���d�h�j�j�_�e�y�p�b�h�g�g�h�]�h���i�m�l�b�����l�Z�[�e. 4, 5) �b���^�_�g�^�j�b�l�u���k���d�h�j�j�_�e�y�p�b��
�h�g�g�u�f�b���i�e�_�y�^�Z�f�b���j�Z�a�g�u�o���m�j�h�\�g�_�c�����j�b�k����3, 4). 
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�L�Z�[�e�b�p�Z���� / Table 2 
 

�D�h�e�b�q�_�k�l�\�h���h�[�s�b�o���\�b�^�h�\�����k�����b���h�[�s�Z�y���k�m�f�f�Z���\�b�^�h�\����d�����n�e�h�j�b�k�l�b�q�_�k�d�b�o���j�Z�c�h�g�h�\���[�Z�k�k�_�c�g�Z�� 
�j�_�d�b �:�j�]�m�g/ Number of total species (c) and total species (d) floristic regions of the Argun River basin 

 

�>�Z�g�g�u�_ 
d(a+b) 

�J�Z�c�h�g �G-�:  �O�Z�c�e �B�l-�D�Z�e �D�_�g�o �R�Z�l �L�_�[ 

c 

�G-�:  560 996 846 1025 1156 1164 
�O�Z�c�e 139 436 722 901 1032 1040 

�B�l-�D�Z�e 103 127 286 751 882 890 
�D�_�g�o 99 324 165 465 1061 1069 
�R�Z�l 42 172 75 186 596 1200 
�L�_�[ 41 175 66 198 490 604 

 
�I�j�b�f�_�q�Z�g�b�_�����I�h���^�b�Z�]�h�g�Z�e�b���± �q�b�k�e�h���\�b�^�h�\���\���d�Z�`�^�h�f���b�a���j�Z�c�h�g�h�\; �g�Z�^���^�b�Z�]�h�g�Z�e�v�x���± �k�m�f�f�Z�j�g�h�_���q�b�k�e�h���\�b�^�h�\��
�\���^�\�m�o���j�Z�c�h�g�Z�o��d(a+b); �i�h�^���^�b�Z�]�h�g�Z�e�v�x���± �h�[�s�_�_���q�b�k�e�h���\�b�^�h�\���\���^�\�m�o���j�Z�c�h�g�Z�o�����k���� 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z�������� Table 3  

 
�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u���k�o�h�^�k�l�\�Z���@�Z�d�d�Z�j�Z����K j�����b���K�z�j�_�g�k�_�g�Z���± �Q�_�d�Z�g�h�\�k�d�h�]�h����K sc�����^�e�y���n�e�h�j�b�k�l�b�q�_�k�d�b�o�� 

�j�Z�c�h�g�h�\ �[�Z�k�k�_�c�g�Z �j�_�d�b �:�j�]�m�g / Jaccard similarity coefficients (Kj) and S�¡rensen-Czekanovsky (Ksc), 
 obtained for floristic regions of the Argun River basin 

 

�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l 
KJ 

�J�Z�c�h�g �G-�:  �O�Z�c�e �B�l-�D�Z�e �D�_�g�o �R�Z�l �L�_�[ 

KSC 

�G-�:  �± 0,162 0,122 0,106 0,037 0,036 

�O�Z�c�e 0,279 �± 0,166 0,561 0,207 0,202 
�B�l-�D�Z�e 0,243 0,352 �± 0,282 0,092 0,080 
�D�_�g�o 0,193 0,719 0,439 �± 0,212 0,225 
�R�Z�l 0,072 0,333 0,170 0,351 �± 0,690 
�L�_�[ 0,070 0,336 0,148 0,370 0,818 �± 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� / Table 4 

 
 �:�e�]�h�j�b�l�f���i�h�k�l�j�h�_�g�b�y���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h���d�h�j�j�_�e�y�p�b�h�g�g�h�]�h���i�m�l�b���g�Z���h�k�g�h�\�_���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z 
 �k�o�h�^�k�l�\�Z���@�Z�d�d�Z�j�Z����K j�����^�e�y���n�e�h�j�b�k�l�b�q�_�k�d�b�o���j�Z�c�h�g�h�\���[�Z�k�k�_�c�g�Z���j�_�d�b���:�j�]�m�g������Algorithm  
for constructing the maximum correlation path based on Jaccard similarity coefficient (Kj) 

 for floristic regions of the Argun River basin 
 

�J�Z�c�h�g �G-�:  �O�Z�c�e �B�l-�D�Z�e �D�_�g�o �R�Z�l �L�_�[ 

�R�Z�l 
�G-�:  
0,037 
�R�Z�l 

�O�Z�c�e 
0,207 
�R�Z�l 

�B�l-�D�Z�e 
0,092 
�R�Z�l 

�D�_�g�o 
0,212 
�R�Z�l 

 
�± 

�L�_�[ 
0,690 
�R�Z�l 

�L�_�[ 
�G-�:  
0,037 
�R�Z�l 

�O�Z�c�e 
0,207 
�R�Z�l 

�B�l-�D�Z�e 
0,092 
�R�Z�l 

�D�_�g�o 
0,225 
�L�_�[ 

 
�± 

 
�± 

�D�_�g�o 
�G-�:  
0,106 
�D�_�g�o 

�O�Z�c�e 
0,561 
�D�_�g�o 

�B�l-�D�Z�e 
0,282 
�D�_�g�o 

 
�± 

 
�± 

 
�± 

�O�Z�c�e 
�G-�:  
0,162 
�O�Z�c�e 

 
�± 

�B�l-�D�Z�e 
0,282 
�D�_�g�o 

 
�± 

 
�± 

 
�± 

�B�l-�D�Z�e 
�G-�:  
0,162 
�O�Z�c�e 

 
�± 

 
�± 

 
�± 

 
�± 

 
�± 

 
�L�Z�d�h�_���`�_���]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�_���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���b�f�_�_�l���b���^�_�g�^�j�b�l�����i�h�k�l�j�h�_�g�g�u�c���g�Z���h�k�g�h�\�_���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z��

�n�e�h�j�b�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h���k�o�h�^�k�l�\�Z���K�z�j�_�g�k�_�g�Z �± �Q�_�d�Z�g�h�\�k�d�h�]�h�����j�b�k�����������l�Z�[�e��������. �?�]�h���j�Z�k�s�_�i�e�_�g�b�_���i�j�h�b�k��
�o�h�^�b�l���l�Z�d �`�_�����h�l�e�b�q�Z�x�l�k�y���l�h�e�v�d�h���a�g�Z�q�_�g�b�y �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\���� 
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�<���^�_�g�^�j�b�l�_�����i�h�k�l�j�h�_�g�g�h�f���g�Z���h�k�g�h�\�_���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���k�o�h�^�k�l�\�Z���@�Z�d�d�Z�j�Z�����j�b�k�������������g�Z���m�j�h�\�g�_���f�b��
�g�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �k�\�y�a�b��(0,162���� �n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y�� �h�[�s�Z�y�� �d�h�j�j�_�e�y�p�b�h�g�g�Z�y�� �i�e�_�y�^�Z���� �I�j�b�� �i�h�\�u�r�_�g�b�b�� �m�j�h�\�g�y��
�k�\�y�a�b�� �h�l�� �g�Z�b�f�_�g�v�r�_�]�h�� �d���g�Z�b�[�h�e�v�r�_�f�m���\�� �^�_�g�^�j�b�l�_�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �h�l�^�_�e�_�g�b�_�� �j�Z�c�h�g�h�\�� �b�� �\�u�^�_�e�_�g�b�_��
�d�h�j�j�_�e�y�p�b�h�g�g�u�o���i�e�_�y�^���[�h�e�_�_���g�b�a�d�b�o���m�j�h�\�g�_�c�����I�_�j�\�u�f���h�l���h�[�s�_�c���i�e�_�y�^�u���h�l�^�_�e�y�_�l�k�y���G�b�`�g�_-�:�j��
�]�m�g�k�d�b�c���j�Z�c�h�g�����\���k�h�k�l�Z�\�_���d�h�l�h�j�h�]�h���j�Z�\�g�b�g�g�u�_���b���i�j�_�^�]�h�j�g�u�_���n�e�h�j�b�k�l�b�q�_�k�d�b�_���d�h�f�i�e�_�d�k�u, �b���a�g�Z��
�q�b�l�_�e�v�g�h�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���Z�^�\�_�g�l�b�\�g�u�o���\�b�^�h�\�����H�k�l�Z�\�r�Z�y�k�y���i�e�_�y�^�Z���j�Z�k�i�Z�^�Z�_�l�k�y���g�Z���g�b�a�d�h�]�h�j�g�u�_, �k�j�_�^��
�g�_�]�h�j�g�u�_��(�O�Z�c�e-�D�_�g�o-�B�l-�D�Z�e) �b�� �\�u�k�h�d�h�]�h�j�g�u�_���j�Z�c�h�g�u��(�L�_�[-�R�Z�l). �A�Z�l�_�f �h�l�^�_�e�y�_�l�k�y�� �B�l�m�f-�D�Z��
�e�b�g�k�d�b�c�����\���k�h�k�l�Z�\�_���n�e�h�j�u���d�h�l�h�j�h�]�h���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���d�k�_�j�h�n�b�e�v�g�u�o���\�b�^�h�\�����H�k�l�Z�\�r�b�_�k�y��
�i�Z�j�u���j�Z�c�h�g�h�\��(�O�Z�c�e-�D�_�g�o���b���L�_�[-�R�Z�l) �h�[�e�Z�^�Z�x�l���g�Z�b�[�h�e�v�r�_�c���k�l�_�i�_�g�v�x���k�o�h�^�k�l�\�Z���n�e�h�j�b�k�l�b�q�_�k�d�b�o��
�k�i�b�k�d�h�\�����[�h�e�_�_������ %).  

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� / Table 5 

 
�:�e�]�h�j�b�l�f���i�h�k�l�j�h�_�g�b�y���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h���d�h�j�j�_�e�y�p�b�h�g�g�h�]�h���i�m�l�b���g�Z���h�k�g�h�\�_���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���k�o�h�^�k�l�\�Z�� 
�K�z�j�_�g�k�_�g�Z �± �Q�_�d�Z�g�h�\�k�d�h�]�h����K sc�����^�e�y���n�e�h�j�b�k�l�b�q�_�k�d�b�o���j�Z�c�h�g�h�\���[�Z�k�k�_�c�g�Z���j�_�d�b���:�j�]�m�g / Algorithm 

 for constructing the maximum correlation path based on the S�¡rensen-Czekanovsky similarity 
 coefficient (Ksc) for floristic regions of the Argun River basin 

 
�J�Z�c�h�g �G-�:  �O�Z�c�e �B�l-�D�Z�e �D�_�g�o �R�Z�l �L�_�[ 

�R�Z�l 
�G-�:  
0,072 
�R�Z�l 

�O�Z�c�e 
0,333 
�R�Z�l 

�B�l-�D�Z�e 
0,170 
�R�Z�l 

�D�_�g�o 
0,351 
�R�Z�l 

 
�± 

�L�_�[ 
0,818 
�R�Z�l 

�L�_�[ 
�G-�:  
0,072 
�R�Z�l 

�O�Z�c�e 
0,336 
�L�_�[ 

�B�l-�D�Z�e 
0,170 
�R�Z�l 

�D�_�g�o 
0,370 
�L�_�[ 

 
�± 

 
�± 

�D�_�g�o 
�G-�:  
0,193 
�D�_�g�o 

�O�Z�c�e 
0,719 
�D�_�g�o 

�B�l-�D�Z�e 
0,439 
�D�_�g�o 

 
�± 

 
�± 
 

 
�± 

�O�Z�c�e 
�G-�:  
0,279 
�O�Z�c�e 

 
�± 

�B�l-�D�Z�e 
0,439 
�D�_�g�o 

 
�± 

 
�± 

 
�± 

�B�l-�D�Z�e 
�G-�:  
0,279 
�O�Z�c�e 

 
�± 

 
�± 

 
�± 

 
�± 

 
�± 

 
�L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�u�c���Z�g�Z�e�b�a���n�e�h�j�b�k�l�b�q�_�k�d�b�o���k�i�b�k�d�h�\���j�Z�c�h�g�h�\���n�e�h�j�u���[�Z�k�k�_�c�g�Z���j�_�d�b��

�:�j�]�m�g�����i�j�h�\�_�^�z�g�g�u�c���f�_�l�h�^�h�f���f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b�����Z���l�Z�d�`�_���o�h�^���j�Z�k�s�_�i�e�_�g�b�y���d�h�j�j�_�e�y�p�b�h�g��
�g�u�o���i�e�_�y�^���k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�l���h���i�j�Z�\�b�e�v�g�h�k�l�b���i�j�h�\�_�^�z�g�g�h�]�h���n�e�h�j�b�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�c�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y���� 

 

 
 

�J�b�k�����������>�_�g�^�j�b�l�����i�h�k�l�j�h�_�g�g�u�c���g�Z���h�k�g�h�\�_���Z�e�]�h�j�b�l�f�Z���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h���d�h�j�j�_�e�y�p�b�h�g�g�h�]�h���i�m�l�b�� 
�i�h���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�m���k�o�h�^�k�l�\�Z���@�Z�d�d�Z�j�Z, �b���d�h�j�j�_�e�y�p�b�h�g�g�u�_���i�e�_�y�^�u���j�Z�a�g�u�o���m�j�h�\�g�_�c / Fig. 3. Dendrite  
built based on an algorithm maximum correlation path according to the Jaccard similarity coefficient  

and correlation galaxies of different levels 
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�J�b�k�����������>�_�g�^�j�b�l�����i�h�k�l�j�h�_�g�g�u�c���g�Z���h�k�g�h�\�_���Z�e�]�h�j�b�l�f�Z���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h���d�h�j�j�_�e�y�p�b�h�g�g�h�]�h���i�m�l�b�� 

�i�h���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�m���k�o�h�^�k�l�\�Z���K�z�j�_�g�k�_�g�Z �± �Q�_�d�Z�g�h�\�k�d�h�]�h, �b���d�h�j�j�_�e�y�p�b�h�g�g�u�_���i�e�_�y�^�u���j�Z�a�g�u�o���m�j�h�\�g�_�c 
 / Fig. 4. Dendrite built based on an algorithm the maximum correlation path according  

�W�R���W�K�H���6�¡�U�H�Q�V�H�Q-Czekanovsky similarity coefficient and correlation galaxies of different levels 
 
�I�j�b�o�h�^�b�f���d���\�u�\�h�^�m�����q�l�h �g�Z���b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�c���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���\�u�^�_�e�y�x�l�k�y���l�j�b���]�j�m�i�i�u���n�e�h�j�u: �j�Z�\�g�b�g��

�g�Z�y�� �b�� �i�j�_�^�]�h�j�g�Z�y�� ���G�b�`�g�_-�:�j�]�m�g�k�d�b�c�� �j�Z�c�h�g������ �k�j�_�^�g�_�]�h�j�g�Z�y�� ���O�Z�c�e�Z�a�Z�f�k�d�b�c���� �B�l�m�f-�D�Z�e�b�g�k�d�b�c�� �b��
�D�_�g�o�b�c�k�d�b�c���j�Z�c�h�g�u�����b���\�u�k�h�d�h�]�h�j�g�Z�y�����R�Z�l�b�e�b�c�k�d�b�c���b���L�_�[�m�e�h�k�k�d�b�c���j�Z�c�h�g�u������ 
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Abstract. The informatioon algae and the hydrochemical composition of the mineral spring of Ustuu-Senek, lo-

cated in the Ulug-Khem district of the Republic of Tuva is provided for the first time. According to the classification 
of medicinal mineral waters for its temperature indicators, arzhaan (mineral spring) belongs to the cold group, and 
in terms of its general hardness, it belongs to waters of medium hardness.The waters of Senek Arzhaan have a chlo-
ride-sulfate calcium-sodium composition. In terms of organoleptic and physicochemical indicators, the studied wa-
ters correspond to drinking water quality standards. The identified species composition of algae of the mineral spring 
is represented by 69 species of algae from 4 divisions: Cyanoprokaryota - 8, Bacillariophyta - 47, Chlorophyta - 2 
and Charophyta - 12. The basis of the taxonomic composition is diatoms and characeae (85.5% of the total number 
of species), including blue-green and green algae account for 14.5%. There were identified 6 dominants, among 
which the special attention is paid by Diatoma hiemale and Diatoma mesodon According to the ecological-geograph-
ical analysis, which was carried out, the algal flora is represented by benthic species with a predominance of indif-
ferent forms in relation to the halicity and active reaction of the environment. In the watercourses studied, 52 species, 
indicators of water saprobity, were identified. The predominance of xeno-, oligobionts and betamezosaprobionts was 
revealed. In terms of georgraphy, cosmopolitan and boreal species dominated. 
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�g�u�o���b���i�j�h�n�b�e�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�o���p�_�e�y�o�����>�e�y���[�Z�e�v�g�_�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���i�h�k�l�h�y�g�g�h��
�i�j�h�\�h�^�b�l�v���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y���a�Z �w�l�b�f�b���f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�f�b���b�k�l�h�q�g�b�d�Z�f�b�����l�Z�d���d�Z�d���b�a�f�_�g�_�g�b�_ �]�b�^�j�h�o�b�f�b�q�_��
�k�d�h�c���h�[�k�l�Z�g�h�\�d�b���f�h�`�_�l���i�j�b�\�_�k�l�b���d���g�_�]�Z�l�b�\�g�u�f���i�h�k�e�_�^�k�l�\�b�y�f�����<���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y���h�[�k�e�_�^�h�\�Z�g�h��
�������i�j�h�y�\�e�_�g�b�c���]�b�^�j�h�f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�o���j�_�k�m�j�k�h�\�����b�a���d�h�l�h�j�u�o���������b�k�l�h�q�g�b�d�h�\���y�\�e�y�x�l�k�y���e�_�q�_�[�g�u�f�b��[1]. 
�F�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�_���b�k�l�h�q�g�b�d�b���h�[�e�Z�^�Z�x�l���p�_�e�_�[�g�u�f�b���k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b�����i�h�w�l�h�f�m���a�g�Z�g�b�_���\�b�^�h�\�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���\�h��
�^�h�j�h�k�e�_�c�����a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�_�c���b�o���\�_�]�_�l�Z�p�b�b���b���g�_�d�h�l�h�j�u�o���[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c���b�f�_�_�l���\�Z�`��
�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_�����K�\�_�^�_�g�b�y���h���\�h�^�h�j�h�k�e�y�o���b�k�l�h�q�g�b�d�h�\���j�_�k�i�m�[�e�b�d�b���g�_�f�g�h�]�h�q�b�k�e�_�g�g�u��[2�±6].  

�P�_�e�v���g�Z�k�l�h�y�s�_�]�h���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���± �b�a�m�q�_�g�b�_���]�b�^�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���b���\�b�^�h�\�h�]�h���j�Z�a�g�h�h�[�j�Z��
�a�b�y���\�h�^�h�j�h�k�e�_�c�����h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���d�h�f�i�e�_�d�k�Z���^�h�f�b�g�b�j�m�x�s�b�o���\�b�^�h�\���b���i�j�h�\�_�^�_�g�b�_���w�d�h�e�h�]�h-�]�_�h�]�j�Z�n�b��
�q�_�k�d�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z���\�u�y�\�e�_�g�g�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���b�k�l�h�q�g�b�d�Z���K�_�g�_�d�����M�k�l�m�m-�K�_�g�_�d���� 

 
�F�Z�l�_�j�b�Z�e�u���b���f�_�l�h�^�u���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y 

 
�H�[�t�_�d�l�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �± �n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_ �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u �b�� �Z�e�v�]�h�e�h�]�b�q�_�k�d�Z�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z��

�\�h�^�u���b�k�l�h�q�g�b�d�Z���K�_�g�_�d�����d�h�l�h�j�u�c���g�Z�o�h�^�b�l�k�y���\���������d�f���d���\�h�k�l�h�d�m���h�l���k�_�e�Z���O�Z�c�u�j�Z�d�Z�g�����H�g �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g��
�\���M�e�m�]-�O�_�f�k�d�h�f���j�Z�c�h�g�_���J�_�k�i�m�[�e�b�d�b���L�u�\�Z���g�Z���\�u�k�h�l�_�����������f���g�Z�^���m�j�h�\�g�_�f���f�h�j�y�����j�b�k�m�g�h�d�������<���k�_�\�_�j��
�g�h�c���q�Z�k�l�b���o�h�e�f�Z���\�h�^�u���\�u�o�h�^�y�l���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v���r�_�k�l�v�x���g�_�[�h�e�v�r�b�f�b���j�m�q�v�y�f�b. �>�e�y���m�^�h�[�k�l�\�Z���k�[�h�j�Z��
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�\�h�^�u���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�u���^�_�j�_�\�y�g�g�u�_���`�_�e�h�[�Z���b���d�Z�[�b�g�d�b���^�e�y���i�j�b�g�y�l�b�y���^�m�r�Z�����=�b�^�j�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y���k�_�l�v���q�Z��
�k�l�b���j�Z�c�h�g�Z�����]�^�_���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g���b�k�l�h�q�g�b�d�����h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y���k�b�k�l�_�f�h�c���j. �<�_�j�o�g�b�c���?�g�b�k�_�c�����<�u�o�h�^���b�k�l�h�q��
�g�b�d�Z���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v���h�[�m�k�e�h�\�e�_�g���l�_�d�l�h�g�b�q�_�k�d�b�f�b���g�Z�j�m�r�_�g�b�y�f�b���\���]�h�j�g�u�o���i�h�j�h�^�Z�o���� 

 

 
 

�D�Z�j�l�Z���f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�o���b�k�l�h�q�g�b�d�h�\���L�m�\�u������Map of mineral springs of Tuva 
 
�I�j�h�[�u�� �\�h�^�u�� �g�Z���n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �h�l�[�b�j�Z�e�b�k�v�� �\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k�� �=�H�K�L�� ������������������-81 

[7] �\���Z�\�]�m�k�l�_�������������]�����O�b�f�b�q�_�k�d�b�c���b���n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�c���Z�g�Z�e�b�a���b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o���\�h�^���i�h�e�m�q�_�g �k�j�Z�a�m��
�i�h�k�e�_�� �h�l�[�h�j�Z�� �i�j�h�[�� �i�h�� �h�[�s�_�i�j�b�g�y�l�u�f�� �f�_�l�h�^�b�d�Z�f, �k�h�]�e�Z�k�g�h�� �g�h�j�f�Z�l�b�\�g�u�f�� �^�h�d�m�f�_�g�l�Z�f, �g�Z�� �[�Z�a�_��
�e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�b���n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���f�_�l�h�^�h�\���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���N�=�;�H�M���<�H���©�L�m�\�b�g�k�d�b�c���]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g��
�g�u�c���m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�ª�����:�g�Z�e�b�a���i�j�h�[���\�h�^�u���g�Z���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���l�y�`�_�e�u�o���f�_�l�Z�e�e�h�\���i�j�h�\�h�^�b�e�k�y���\���Z�g�Z�e�b�l�b��
�q�_�k�d�h�c���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�b���N�=�;�M���©�=�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�Z�y���k�l�Z�g�p�b�y���Z�]�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�c���k�e�m�`�[�u���³�L�m�\�b�g�k�d�Z�y�´�ª�� 

�>�e�y�� �Z�e�v�]�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �h�l�h�[�j�Z�g�h�� ������ �i�j�h�[�� �\�� �m�d�Z�a�Z�g�g�u�_�� �k�j�h�d�b���� �G�Z�e�_�l�u�� �b�� �i�e�_�g�d�b��
�\�h�^�h�j�h�k�e�_�c���k�g�b�f�Z�e�b���k���^�_�j�_�\�y�g�g�h�]�h���b���`�_�e�_�a�g�h�]�h���`�_�e�h�[�h�\�����i�h�e�m�q�Z�e�b �\�u�`�b�f�d�b���b�a���f�o�h�\�����j�Z�k�l�m�s�b�o��
�\���i�h�l�h�d�_�����<�h�^�h�j�h�k�e�b���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�e�b���k���i�h�f�h�s�v�x���k�\�_�l�h�\�h�]�h���f�b�d�j�h�k�d�h�i�Z��Amplival Carl Zeiss Jena �i�j�b��
�m�\�_�e�b�q�_�g�b�b���h�l�����������^�h�������������j�Z�a�����<���j�Z�[�h�l�_���i�j�b�g�y�l�Z �k�b�k�l�_�f�Z���^�b�Z�l�h�f�h�\�u�o���\�h�^�h�j�h�k�e�_�c��[8]�����H�[�j�Z�[�h�l�d�m��
�i�j�h�\�h�^�b�e�b���i�h���h�[�s�_�i�j�b�g�y�l�h�c���f�_�l�h�^�b�d�_���Z�e�v�]�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c��[9]�����I�j�b���b�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�b��
�l�Z�d�k�h�g�h�\�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v�� �a�Z�j�m�[�_�`�g�u�_�� �l�Z�d�k�h�g�h�f�b�q�_�k�d�b�_�� �b���n�e�h�j�b�k�l�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�^�d�b [10, 11]���� �G�h��
�f�_�g�d�e�Z�l�m�j�g�u�_���d�h�f�[�b�g�Z�p�b�b���j�y�^�Z���\�b�^�h�\���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l���i�j�b�\�h�^�b�f�u�f���\���w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c���[�Z�a�_���^�Z�g�g�u�o��
[12]�����>�e�y���w�d�h�e�h�]�h-�]�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���\�b�^�h�\���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���h�i�j�_�^�_�e�b�l�_��
�e�_�c���b���^�Z�g�g�u�_���h���\�b�^�Z�o���b�a���j�Z�[�h�l�����h�[�h�[�s�_�g�g�u�o���\���k�[�h�j�g�b�d�Z�o��[13, 14]. 

 
�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b���b�o���h�[�k�m�`�^�_�g�b�_ 

 
�I�j�h�\�_�^�_�g�g�u�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���\�h�^�u���Z�j�`�Z�Z�g�Z���K�_�g�_�d���i�h�d�Z�a�Z�e�b�����q�l�h���h�g�Z 

�b�f�_�_�l���g�b�a�d�m�x���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m��(�h�l�������^�h�������h�K)�����g�_�c�l�j�Z�e�v�g�m�x���j�_�Z�d�p�b�x�����j�G���������“�������������[�_�a���a�Z�i�Z�o�Z���b���\�d�m�k�Z����
�I�h���p�\�_�l�g�h�k�l�b���������������]�j�Z�^�m�k�Z�����b���f�m�l�g�h�k�l�b�������������?�F�N�����\�h�^�u���h�l�g�h�k�y�l�k�y���d���i�j�h�a�j�Z�q�g�u�f�����K�m�o�h�c���h�k�l�Z�l�h�d���± 
���������f�]���^�f3�����I�h���h�j�]�Z�g�h�e�_�i�l�b�q�_�k�d�b�f���b���n�b�a�b�q�_�k�d�b�f���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�f���b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�_���\�h�^�u���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�h�\�Z�e�b��
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�g�h�j�f�Z�l�b�\�Z�f���d�Z�q�_�k�l�\�Z���i�b�l�v�_�\�u�o���\�h�^��[15]�����I�h���\�_�e�b�q�b�g�_���h�[�s�_�c���`�_�k�l�d�h�k�l�b���\�h�^�Z���b�k�l�h�q�g�b�d�Z���K�_�g�_�d���h�l��
�g�h�k�b�l�k�y���d���\�h�^�Z�f���k�j�_�^�g�_�c���`�_�k�l�d�h�k�l�b�����������“���������h�@�������K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���m�]�e�_�d�b�k�e�h�]�h���]�Z�a�Z���± �����������f�]���^�f3�����I�_�j��
�f�Z�g�]�Z�g�Z�l�g�Z�y�� �h�d�b�k�e�y�_�f�h�k�l�v�� ���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �h�d�b�k�e�_�g�g�u�o�� �g�_�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �b�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �\�_�s�_�k�l�\�� �\ 
�\�h�^�_���� �± ���������� �f�]���^�f3, �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o �g�h�j�f�u���� �K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �l�y�`�_�e�u�o�� �f�_�l�Z�e�e�h�\�� ��Fe�h�[�s���� �����������“�������������� 
Cu �����������“��������������Mn �����������“��������������Zn �����������“���������������g�_���i�j�_�\�u�r�Z�e�h���I�>�D��[15] �^�e�y���i�b�l�v�_�\�u�o���\�h�^�� 

�<�_�^�m�s�m�x���j�h�e�v���\���\�h�^�Z�o���b�k�l�h�q�g�b�d�Z���b�]�j�Z�x�l���b�h�g�u���g�Z�l�j�b�y���b���d�Z�e�v�p�b�y���± �������������b���������������f�]���^�f3 �k�h�h�l��
�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �D�Z�l�b�h�g�h�\�� �f�Z�]�g�b�y�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �f�_�g�v�r�_�� �������������� �f�]���^�f3������ �d�Z�d�� �b�� �d�Z�e�b�y�� ������������ �f�]���^�f3).  
�<�� �Z�g�b�h�g�g�h�f�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �i�j�_�h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �k�m�e�v�n�Z�l�u�� �������������� �f�]���^�f3)���� �K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �o�e�h�j�b�^-�b�h�g�h�\�� �±  
80,83 �f�]���^�f3���� �]�b�^�j�h�d�Z�j�[�h�g�Z�l-�b�h�g�h�\�� �± 65,64 �f�]���^�f3���� �D�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �g�b�l�j�Z�l-�b�h�g�h�\�� �± 5,22 �f�]���^�f3, 
�g�b�l�j�b�l-�b�h�g�h�\���± �f�_�g�_�_�������������f�]���^�f3. �<�h�^�Z���Z�j�`�Z�Z�g�Z���K�_�g�_�d���b�f�_�_�l���o�e�h�j�b�^�g�h-�k�m�e�v�n�Z�l�g�u�c���d�Z�e�v�p�b�_�\�h-
�g�Z�l�j�b�_�\�u�c���k�h�k�l�Z�\�� 

�<�b�^�h�\�h�c���k�h�k�l�Z�\���\�h�^�h�j�h�k�e�_�c���b�k�l�h�q�g�b�d�Z �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���������\�b�^�Z�f�b�����h�l�g�h�k�y�s�b�f�b�k�y���d���������j�h�^�Z�f����������
�k�_�f�_�c�k�l�\�Z�f���� ���� �d�e�Z�k�k�Z�f�� �b�� ���� �h�l�^�_�e�Z�f���� �J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �i�h�� �h�l�^�_�e�Z�f����Bacillariophyta �± 47 (68,1 %), 
Charophyta �± 12 (17,4 %), Cyanoprokaryota �± 8 (11,6 %), Chlorophyta �± �����������������������H�k�g�h�\�m���l�Z�d�k�h�g�h��
�f�b�q�_�k�d�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l���^�b�Z�l�h�f�h�\�u�_���b���o�Z�j�h�\�u�_�������������������h�l���h�[�s�_�]�h���q�b�k�e�Z���\�b�^�h�\�������g�Z���^�h�e�x��
�k�b�g�_�a�_�e�_�g�u�o���b���a�_�e�_�g�u�o���\�h�^�h�j�h�k�e�_�c���i�j�b�o�h�^�b�l�k�y������������������ 

�<���h�l�^�_�e���^�b�Z�l�h�f�h�\�u�o���\�h�^�h�j�h�k�e�_�c���\�o�h�^�y�l �^�\�Z �d�e�Z�k�k�Z��(Fragilariophyceae �b��Bacillariophyceae)�����d�h��
�l�h�j�u�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�l, �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h, ���� �b�� ������ �\�b�^�h�\���� �I�_�j�\�u�c�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�� ���� �j�h�^�Z�f�b�� �b�� �^�\�m�f�y�� �k�_�f�_�c��
�k�l�\�Z�f�b�����b�a���d�h�l�h�j�u�o�������\�b�^�Z���i�j�b�g�Z�^�e�_�`�Z�l���j�h�^�m Diatoma�����i�h���^�\�Z���\�b�^�Z���± Fragilaria �b��Fragilariforma. 
�G�Z�b�[�h�e�_�_�� �j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�_�g�� �d�e�Z�k�k��Bacillariophyceae���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�c�� ������ �k�_�f�_�c�k�l�\�Z�f�b�� �b�� ������ �j�h�^�Z�f�b����
�>�b�Z�l�h�f�h�\�u�_���\�h�^�h�j�h�k�e�b���]�h�k�i�h�^�k�l�\�m�x�l���d�Z�d���i�h���l�Z�d�k�h�g�h�f�b�q�_�k�d�h�f�m���j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�b�x�����l�Z�d���b���i�h���d�h�e�b�q�_��
�k�l�\�_�g�g�h�f�m���j�Z�a�\�b�l�b�x�� 

�G�Z���\�l�h�j�h�f���f�_�k�l�_���i�h���j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�b�x���g�Z�o�h�^�y�l�k�y���o�Z�j�h�\�u�_���\�h�^�h�j�h�k�e�b��Charophyta ���������\�b�^�h�\�������H�l�^�_�e��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�� ���� �d�e�Z�k�k�Z�f�b, ���� �j�h�^�Z�f�b�� �b�� ���� �k�_�f�_�c�k�l�\�Z�f�b���� �G�Z�b�[�h�e�_�_�� �f�g�h�]�h�q�b�k�e�_�g�g�u�f�b�� �[�u�e�b�� �j�h�^�u��
Closterium �������\�b�^�h�\�����b��Cosmarium �������\�b�^�h�\�������g�h���h�g�b���\�k�l�j�_�q�Z�e�b�k�v���k�i�h�j�Z�^�b�q�_�k�d�b���b���g�_���\�h���\�k�_�o���j�m�q�v�y�o. 

�L�j�_�l�v�_���f�_�k�l�h���i�h���j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�b�x���a�Z�g�b�f�Z�e�b���k�b�g�_�a�_�e�_�g�u�_���\�h�^�h�j�h�k�e�b��Cyanoprokaryota �± �����\�b�^�h�\����
�I�j�b�g�Z�^�e�_�`�Z�l�� �h�g�b�� �d�� �h�^�g�h�f�m�� �d�e�Z�k�k�m�� �± Cyanophyceae, ���� �k�_�f�_�c�k�l�\�Z�f�� �b�� ���� �j�h�^�Z�f. �G�Z�b�[�h�e�_�_�� �q�Z�k�l�h��
�\�k�l�j�_�q�Z�e�b�k�v��Oscillatoria limosa �$�J���� �b��Microcoleus amoenus (Gomont) Strunecky, Komarek & J.R. 
Johansen. 

�H�l�^�_�e��Chlorophyta �������\�b�^�Z�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���h�^�g�b�f���d�e�Z�k�k�h�f��(Ulvophyceae)�����^�\�m�f�y���k�_�f�_�c�k�l�\�Z�f�b���b��
�^�\�m�f�y �j�h�^�Z�f�b. 

�G�Z�b�[�h�e�_�_�� �d�j�m�i�g�u�_�� ���� �k�_�f�_�c�k�l�\ �i�j�b�g�Z�^�e�_�`�Z�l�� �h�l�^�_�e�Z�f���^�b�Z�l�h�f�h�\�u�o�� �b�� �o�Z�j�h�\�u�o����Cymbellaceae 
���������\�b�^�h�\������Fragilariaceae (8), Achnanthidiaceae (7), Closteriaceae �b��Bacillariaceae ���i�h�������\�b�^�h�\) �b��
Desmidiaceae �����������>�Z�g�g�u�_���k�_�f�_�c�k�l�\�Z���\�d�e�x�q�Z�x�l���������\�b�^�Z�����q�l�h���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�����������������h�l���\�k�_�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z����
�K�_�f�_�c�k�l�\�Z���� �a�Z�g�b�f�Z�x�s�b�_�� �\�_�^�m�s�_�_�� �i�h�e�h�`�_�g�b�_�� �\�� �Z�e�v�]�h�n�e�h�j�_�� �j�_�]�b�h�g�Z���� �b�]�j�Z�x�l�� �\�Z�`�g�m�x�� �j�h�e�v�� �b�� �\��
�k�l�j�m�d�l�m�j�_���Z�e�v�]�h�p�_�g�h�a�h�\�����G�Z���h�k�l�Z�e�v�g�u�_���������k�_�f�_�c�k�l�\���i�j�b�o�h�^�b�l�k�y���������\�b�^�h�\�������������������� 

�<�� �i�_�j�b�h�^�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �\�u�y�\�e�_�g�h�� �\�k�_�]�h�� ���� �^�h�f�b�g�Z�g�l�h�\���� �b�a�� �h�l�^�_�e�Z�� �^�b�Z�l�h�f�h�\�u�o�� �± Diatoma 
hiemale (Lyngb.) Heib., Diatoma mesodon �.�•�W�]������Encyonema ventricosum ���&�����$�J�������*�U�X�Q�������b�a���k�b�g�_�a�_��
�e�_�g�u�o���± Oscillatoria limosa C. Ag�����H�[���*�R�P�������b�a���a�_�e�_�g�u�o���± Cladophora glomerata (L.) K�•tz�����o�Z�j�h�\�u�o���± 
Klebsormidium subtile (K�•tzing) Mikhailyuk, Glaser, Holzinger & Karsten. 

�<���h�[�j�Z�k�l�Z�g�b�y�o�����\�a�y�l�u�o���k���^�_�j�_�\�y�g�g�u�o���`�_�e�h�[�h�\�����\���\�u�`�b�f�d�Z�o���f�o�h�\���b���b�a �`�_�e�_�a�g�h�]�h���`�_�e�h�[�Z���\�k�l�j�_��
�q�Z�x�l�k�y���l�_�f�g�h-�a�_�e�_�g�u�_�����a�_�e�_�g�u�_�����[�m�j�u�_���k�d�h�i�e�_�g�b�y���\�h�^�h�j�h�k�e�_�c�����K�h�k�l�Z�\���b�o���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���j�Z�a�g�h�h�[��
�j�Z�a�_�g�����<���\�u�`�b�f�d�Z�o���f�o�Z���h�l�f�_�q�_�g�h���^�h���������\�b�^�h�\���b�a���l�j�_�o���h�l�^�_�e�h�\�����k�j�_�^�b���d�h�l�h�j�u�o���^�h�f�b�g�b�j�h�\�Z�e�b��Di-
atoma hiemale, Diatoma mesodon �b Encyonema ventricosum�����<���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�f���d�h�e�b�q�_�k�l�\�_���\�k�l�j�_�q�Z��
�e�b�k�v��Cocconeis placentula Ehr., C. euglypta Ehr. �J�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�g�h���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���j�h�^�u����Achnanthidium 
(A. Affine (Grunow) Czarnecki, A. Minutissimum ���.�•�W�]�L�Q�J�����&�]�D�U�Q�H�F�N�L����A. Nodosum (Cleve) Tseplik & 
�&�K�X�G�D�H�Y�����b��Nitzschia (N. communis Rabenh., N. linearis W. Sm., N. palea ���.�•�W�]�������:����Sm���������B�a���k�_�f�_�c��
�k�l�\�Z��Closteriaceae �q�Z�k�l�h���g�Z�o�h�^�b�e�b��Closterium acerosum (Schrank) Ehr., Closterium littorale �*�D�\���b��
Closterium lanceolatum �.�•�W�]������ �Z�� �b�a�� �k�_�f�_�c�k�l�\�Z��Desmidiaceae �± Cosmarium hornavanense Gutw. �b��
Cosmarium undulatum Corda.  

�F�_�g�_�_���j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�g�u���h�[�j�Z�k�l�Z�g�b�y���k���^�j�_�\�_�k�g�h�]�h���k�m�[�k�l�j�Z�l�Z�����`�_�e�h�[�h�\��. �A�^�_�k�v���h�l�f�_�q�_�g�h���������\�b�^�h�\��
�b�a���q�_�l�u�j�_�o���h�l�^�_�e�h�\�����K�b�g�_�a�_�e�_�g�u�_���\�h�^�h�j�h�k�e�b���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�������\�b�^�Z�f�b�����a�_�e�_�g�u�_���± �������o�Z�j�h�\�u�_���± 4; 
�������\�b�^�h�\���b�a �h�l�^�_�e�Z �^�b�Z�l�h�f�h�\�u�o���\�h�^�h�j�h�k�e�_�c�����=�h�k�i�h�^�k�l�\�h�\�Z�e�b��Diatoma hiemale, Diatoma mesodon 
�b��Oscillatoria limosa���� �G�Z�b�[�h�e�_�_�� �q�Z�k�l�h�� �h�l�f�_�q�Z�e�b�� �b�a�� �^�b�Z�l�h�f�h�\�u�o�� �\�h�^�h�j�h�k�e�_�c��Fragilaria capucina 
Desm., Fragilariforma virescens (Ralfs) D.M. Willims et Round, Ulnaria ulna ���1�L�W�]�V�F�K���� �&�R�P�S�_�U�H����
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Planothidium lanceolatum (Breb.) Lange-Bertalot �b���i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�_�e�_�c���j�h�^�Z��Cymbella (C. laevis Naeg., 
C. cistula (Ehr.) Kirchner, C. cymbiformis ���$�J�����"���.�•�W�]�������9���+���������?�^�b�g�b�q�g�h���\�k�l�j�_�q�Z�e�b�k�v���b�a���k�b�g�_�a�_�e�_�g�u�o��
�\�h�^�h�j�h�k�e�_�c��Chroococcus minor ���.�•�W�]�L�Q�J���� �1�l�J�H�O�L����Microcoleus amoenus, Phormidium granulatum 
���1���/�����*�D�U�G�Q�H�U�����$�Q�D�J�Q�R�V�W�L�G�L�V�����b�a���^�b�Z�l�h�f�_�c���± Navicula cincta (Ehr.) Ralfs, N. cryptocephala �.�•�W�]������N. 
tripunctata ���2�����0�•�O�O������Bory, �b�a �^�_�k�f�b�^�b�_�\�u�o �± Cosmarium ornatum Ralfs, Cosmarium humile (Gay) 
Nordst. �H�l�f�_�q�_�g�u���[�h�e�v�r�b�_���k�d�h�i�e�_�g�b�y��Klebsormidium subtile �b��Ulothrix zonata (Web. et Mohr) K�•tz. 
�g�Z���j�Z�a�g�u�o���`�_�e�h�[�Z�o�����<���e�m�`�_�����h�[�j�Z�a�h�\�Z�\�r�_�c�k�y���\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���i�Z�^�_�g�b�y���\�h�^�u���b�a���`�_�e�h�[�Z�����b�g�l�_�g�k�b�\�g�h��
�\�_�]�_�l�b�j�h�\�Z�e�Z��Cladophora glomerata ���/�������.�•�W�]�L�Q�J�� 

�<�� �`�_�e�_�a�g�h�c�� �l�j�m�[�_�� �[�u�e�h�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�h�� ������ �\�b�^�h�\�� �\�h�^�h�j�h�k�e�_�c���� �W�l�h�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�_�e�b�� �l�j�_�o�� �h�l�^�_�e�h�\����
Bacillariophyta �± 14, Cyanoprokaryota �± �����b��Charophyta �± 2. �>�h�f�b�g�Z�g�l�Z�f�b���y�\�e�y�e�b�k�v���l�_���`�_���\�b�^�u����
�q�l�h���b���]�h�k�i�h�^�k�l�\�h�\�Z�e�b���\���\�u�`�b�f�d�Z�o���f�o�Z�����<���^�Z�g�g�h�f���[�b�h�l�h�i�_���\���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�o���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�o���\�_�]�_�l�b�j�h��
�\�Z�e�b��Fragilaria capucina �b��Ulnaria ulna�����?�^�b�g�b�q�g�h���\�k�l�j�_�q�Z�e�b�k�v��Microcoleus amoenus, Oscillatoria 
limosa, Gomphonema intricatum K�•tz., Sellaphora pupula (K�•tzing) Mereschkovsky, Closterium lan-
ceolatum, Cosmarium undulatum���� �K�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �l�h�e�v�d�h�� �a�^�_�k�v�� �g�Z�o�h�^�b�e�b��Spirulina major 
�.�•�W�]�L�Q�J���H�[���*�R�P�R�Q�W���b��Meridion circulare Ag. 

�K�\�_�^�_�g�b�y���h���i�j�b�m�j�h�q�_�g�g�h�k�l�b���\�h�^�h�j�h�k�e�_�c���d���h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�f�m���f�_�k�l�h�h�[�b�l�Z�g�b�x���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���^�e�y��
�������\�b�^�Z�������������������h�[�s�_�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z�������W�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�c���Z�g�Z�e�b�a���i�h�d�Z�a�Z�e�����q�l�h���[�h�e�v�r�Z�y���q�Z�k�l�v���h�j�]�Z�g�b�a�f�h�\��
�\���f�_�e�d�h�\�h�^�g�h�f���\�h�^�h�l�h�d�_���± �i�_�j�b�n�b�l�h�g�g�u�_���������������������b���^�h�g�g�u�_���������������������n�h�j�f�u�����W�l�h���l�Z�d�b�_���i�j�_�^�k�l�Z��
�\�b�l�_�e�b���j�h�^�h�\, �d�Z�d��Diatoma, Achnanthidium, Planothidium, Gomphonema�����J�h�e�v���i�e�Z�g�d�l�h�g�g�u�o���h�j�]�Z��
�g�b�a�f�h�\���g�_�\�_�e�b�d�Z�� 

�<�k�_���\�k�l�j�_�q�_�g�g�u�_���\�b�^�u���i�h���h�l�g�h�r�_�g�b�x���d���k�h�e�_�g�h�k�l�b���\�h�^�u���y�\�e�y�x�l�k�y���h�e�b�]�h�]�Z�e�h�[�Z�f�b���k���i�j�_�h�[�e�Z��
�^�Z�g�b�_�f���b�g�^�b�n�n�_�j�_�g�l�h�\�����������������������G�Z���^�h�e�x���]�Z�e�h�n�h�[�h�\���b���]�Z�e�h�n�b�e�h�\���i�j�b�o�h�^�b�l�k�y�����������b�����������������k�h�h�l��
�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�����l�Z�[�e�b�p�Z).  

�>�Z�g�g�u�_���i�h���h�l�g�h�r�_�g�b�x���d���j�G���k�j�_�^�u���b�a�\�_�k�l�g�u���^�e�y���������\�b�^�Z�����<�_�^�m�s�_�_���i�h�e�h�`�_�g�b�_���a�Z�g�b�f�Z�x�l���b�g��
�^�b�n�n�_�j�_�g�l�u�� �± 56,5 %. �< �w�l�m �]�j�m�i�i�m�� �\�o�h�^�y�l�� �l�Z�d�b�_�� �f�Z�k�k�h�\�u�_�� �\�b�^�u, �d�Z�d��Ulothrix zonata �b��
Achnanthidium minutissima�����A�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���\�b�^�h�\���± �Z�e�d�Z�e�b�n�b�e�u (26,1 %), �i�j�b�q�_�f �\�u��
�^�_�e�y�x�l�k�y��Diatoma hiemale, D. mesodon�����:�p�b�^�h�n�b�e�h�\���\�u�y�\�e�_�g�h���\�k�_�]�h�������\�b�^�Z�� 

�I�h���]�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�f�m���f�_�k�l�h�i�h�e�h�`�_�g�b�x �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y���^�h�e�y���i�j�b�g�Z�^�e�_�`�b�l���r�b�j�h�d�h���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z��
�g�_�g�g�u�f���\�b�^�Z�f�����������������������b�a���g�b�o���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�Z���^�h�e�y���[�h�j�_�Z�e�v�g�u�o���h�j�]�Z�g�b�a�f�h�\�� 

�K�j�_�^�b���k�i�h�k�h�[�h�\ �[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c���b�g�^�b�d�Z�p�b�b���d�Z�q�_�k�l�\�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o���\�h�^���\�b�^�g�h�_���f�_�k�l�h���a�Z�g�b�f�Z�x�l 
�f�_�l�h�^�u �h�p�_�g�d�b�� �k�l�_�i�_�g�b�� �a�Z�]�j�y�a�g�_�g�b�y�� �\�h�^�u�� �i�h�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�g�u�f�� �h�j�]�Z�g�b�a�f�Z�f��(�k�Z�i�j�h�[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�c 
�Z�g�Z�e�b�a)�����<���b�k�l�h�q�g�b�d�_���g�Z�c�^�_�g�h���������\�b�^�Z���\�h�^�h�j�h�k�e�_�c-�k�Z�i�j�h�[�b�h�g�l�h�\���\�k�_�o���a�h�g���k�Z�i�j�h�[�g�h�k�l�b�����d�j�h�f�_���i�h��
�e�b�k�Z�i�j�h�[�g�h�c�����l�Z�[�e�b�p�Z�������<�_�]�_�l�Z�p�b�y���������\�b�^�h�\�����d�h�l�h�j�u�_���j�Z�a�\�b�\�Z�x�l�k�y���\���h�q�_�g�v���q�b�k�l�u�o�����d�k�_�g�h�k�Z�i�j�h�[�b�h��
�g�l�u���� �b�� �q�b�k�l�u�o�� ���h�e�b�]�h�k�Z�i�j�h�[�b�h�g�l�u���� �\�h�^�Z�o���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �]�h�k�i�h�^�k�l�\�h�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �^�h�f�b�g�Z�g�l�h�\����
�h�l�g�h�k�y�s�b�o�k�y���d���^�Z�g�g�u�f���]�j�m�i�i�Z�f�����k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�l���h���[�e�Z�]�h�i�h�e�m�q�g�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b���\�h�^�g�h�c���k�j�_�^�u�����K�e�_��
�^�m�_�l���h�l�f�_�l�b�l�v���������\�b�^�h�\����-�f�_�a�h�k�Z�i�j�h�[�h�\�� 

 
�W�d�h�e�h�]�h-�]�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z���\�h�^�h�j�h�k�e�_�c���Z�j�`�Z�Z�g�Z���K�_�g�_�d 

/ Ecological and geographical characteristics of algae arzhaana Senek 
 

�W�d�h�e�h�]�h-�]�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y���]�j�m�i�i�Z �Q�b�k�e�h���\�b�^�h�\ �����h�l���\�u�y�\�e�_�g�g�u�o���\�b�^�h�\ 
�F�_�k�l�h�h�[�b�l�Z�g�b�_��   

�I�e�Z�g�d�l�h�g 12 17,4 
�H�[�j�Z�k�l�Z�g�b�_ 31 44,9 
�>�g�h 18 26,1 
�L�Z�d�k�h�g�����f�Z�e�h���b�a�m�q�_�g�g�u�c 8 11,6 

�H�l�g�h�r�_�g�b�_���d��NaCl (�]�Z�e�h�[�g�h�k�l�v)   
�=�Z�e�h�n�h�[  6 8,7 
�B�g�^�b�n�n�_�j�_�g�l  48 69,6 
�=�Z�e�h�n�b�e  8 11,6 
�L�Z�d�k�h�g�����f�Z�e�h���b�a�m�q�_�g�g�u�c 7 10,1 

�H�l�g�h�r�_�g�b�_���d���j�G�����Z�p�b�^�h�n�b�e�v�g�h�k�l�v)   
�:�p�b�^�h�n�b�e  4 5,8 
�B�g�^�b�n�n�_�j�_�g�l 39 56,5 
�:�e�d�Z�e�b�n�b�e  18 26,1 
�L�Z�d�k�h�g�����f�Z�e�h���b�a�m�q�_�g�g�u�c 8 11,6 
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�H�d�h�g�q�Z�g�b�_���l�Z�[�e�b�p�u 
�W�d�h�e�h�]�h-�]�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y���]�j�m�i�i�Z �Q�b�k�e�h���\�b�^�h�\ �����h�l���\�u�y�\�e�_�g�g�u�o���\�b�^�h�\ 

�=�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�� 
(�[�b�h�]�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�_���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�_) 

  

�D�h�k�f�h�i�h�e�b�l  29 42,0 
�;�h�j�_�Z�e�v�g�u�c  28 40,6 
�:�j�d�l�h�Z�e�v�i�b�c�k�d�b�c  7 10,2 
�L�Z�d�k�h�g�����f�Z�e�h���b�a�m�q�_�g�g�u�c 5 7,2 

�K�Z�i�j�h�[�g�h�k�l�v   
�D�k�_�g�h�k�Z�i�j�h�[  3 4,3 
�D�k�_�g�h�h�e�b�]�h�k�Z�i�j�h�[  4 5,8 
�H�e�b�]�h�k�Z�i�j�h�[  8 11,6 
�H�e�b�]�h-�E-�f�_�a�h�k�Z�i�j�h�[  8 11,6 
�;�_�l�Z-�h�e�b�]�h-�f�_�a�h�k�Z�i�j�h�[  1 1,5 
�E-�F�_�a�h�k�Z�i�j�h�[  20 29,0 
�D-�E-�F�_�a�h�k�Z�i�j�h�[ 3 4,4 
�D-�F�_�a�h�k�Z�i�j�h�[ 5 7,2 
�L�Z�d�k�h�g�����f�Z�e�h���b�a�m�q�_�g�g�u�c 17 24,6 

 
�L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����h�k�g�h�\�m���\�b�^�h�\�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���Z�j�`�Z�Z�g�Z���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l���^�b�Z�l�h�f�h�\�u�_���\�h�^�h�j�h�k�e�b����������������������

�q�l�h���k�\�h�c�k�l�\�_�g�g�h���]�h�e�Z�j�d�l�b�q�_�k�d�b�f���\�h�^�g�u�f���h�[�t�_�d�l�Z�f�����j�_�d�b�����f�_�e�d�b�_���\�h�^�h�l�h�d�b�����h�a�_�j�Z����[16]. �I�j�_�^�k�l�Z�\��
�e�_�g�g�h�k�l�v���h�l�^�_�e�Z���± �w�l�h���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�����d�h�l�h�j�u�c���f�h�`�_�l���h�l�j�Z�`�Z�l�v���d�Z�d���k�l�_�i�_�g�v���Z�e�v�]�h�n�e�h�j�b�k�l�b�q�_�k�d�h�c���b�a�m��
�q�_�g�g�h�k�l�b�����l�Z�d���b���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b���]�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�]�h���i�h�e�h�`�_�g�b�y���\�h�^�h�_�f�Z���b�e�b���j�_�]�b�h�g�Z�����g�Z�i�j�b�f�_�j�����]�h�j�g�u�c����
�l�Z�_�`�g�u�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j������ 

�B�a���r�_�k�l�b���d�j�m�i�g�u�o���k�_�f�_�c�k�l�\�������l�Z�d�`�_���i�j�b�g�Z�^�e�_�`�b�l �d���^�b�Z�l�h�f�_�y�f�����B�a���q�b�k�e�Z���^�h�f�b�g�Z�g�l�h�\���i�h�e�h�\�b�g�Z��
�h�l�g�h�k�b�l�k�y���d���h�l�^�_�e�m��Bacillariophyta. �B�a �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�u���b�a�\�_�k�l�g�h�����q�l�h���\���Z�j�d�l�b�q�_�k�d�b�o���\�h�^�h�_�f�Z�o���f�h�o�h�\�h�c��
�[�b�h�l�h�i, �d�Z�d���i�j�Z�\�b�e�h, �h�[�e�Z�^�Z�_�l���k�Z�f�u�f���[�h�]�Z�l�u�f���k�h�k�l�Z�\�h�f��[17]. 

�G�Z���g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���k�h�e�_�c�������������f�]���^�f3�����m�d�Z�a�u�\�Z�_�l���b���i�j�_�h�[�e�Z�^�Z�g�b�_���b�g�^�b�n�n�_�j�_�g�l�g�u�o��
�n�h�j�f���\�h�^�h�j�h�k�e�_�c���i�h���h�l�g�h�r�_�g�b�x���d���]�Z�e�h�[�g�h�k�l�b�����A�g�Z�q�_�g�b�y���Z�d�l�b�\�g�h�c���j�_�Z�d�p�b�b���\�h�^���o�h�j�h�r�h���k�h�]�e�Z�k�m��
�x�l�k�y���k���^�Z�g�g�u�f�b���i�h���i�j�_�h�[�e�Z�^�Z�g�b�x���b�g�^�b�n�n�_�j�_�g�l�h�\�����\�k�l�j�_�q�Z�_�f�u�o���\���b�k�l�h�q�g�b�d�_��  �H�q�_�g�v���g�b�a�d�b�_���a�g�Z��
�q�_�g�b�y���g�b�l�j�Z�l- �b���g�b�l�j�b�l-�b�h�g�h�\���i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�x�l���i�j�_�h�[�e�Z�^�Z�g�b�_���d�k�_�g�h- �b���h�e�b�]�h�[�b�h�g�l�g�u�o���h�j�]�Z�g�b�a�f�h�\���� 

 
�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�_ 

 
�B�k�l�h�q�g�b�d���K�_�g�_�d���k�h�]�e�Z�k�g�h �d�e�Z�k�k�b�n�b�d�Z�p�b�b���e�_�q�_�[�g�u�o���f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�o���\�h�^��[18], �i�h���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�f��

�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�f���h�l�g�h�k�b�l�k�y���d���o�h�e�h�^�g�h�c���]�j�m�i�i�_�����l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z �\�h�^�u���h�l�������^�h���������h�K������ 
�<�b�^�h�\�h�c���k�h�k�l�Z�\���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���������\�b�^�Z�f�b���\�h�^�h�j�h�k�e�_�c���b�a�������h�l�^�_�e�h�\����Cyanoprokaryota �± 8, Bacil-

lariophyta �± 47, Chlorophyta �± 2, Charophyta �± ���������<�u�y�\�e�_�g�u���^�h�f�b�g�Z�g�l�u�����b�a���d�h�l�h�j�u�o���h�k�h�[�h���\�u�^�_��
�e�y�x�l�k�y��Diatoma hiemale �b��Diatoma mesodon�����H�k�g�h�\�g�Z�y���q�Z�k�l�v���^�h�f�b�g�b�j�m�x�s�b�o���\�b�^�h�\���± �l�b�i�b�q�g�u�_��
�j�_�h�n�b�e�u�����k�\�h�c�k�l�\�_�g�g�u�_���j�_�d�Z�f���]�h�j�g�h�]�h���l�b�i�Z�����W�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�c���Z�g�Z�e�b�a���i�h�d�Z�a�Z�e���i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�h���[�_�g��
�l�h�k�g�u�o���n�h�j�f���k���i�j�_�h�[�e�Z�^�Z�g�b�_�f���h�[�j�Z�k�l�Z�l�_�e�_�c�����b�g�^�b�n�n�_�j�_�g�l�h�\���i�h���h�l�g�h�r�_�g�b�x���d���k�h�e�_�g�h�k�l�b���b���Z�d��
�l�b�\�g�h�c���j�_�Z�d�p�b�b���\�h�^�u�����=�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�c���Z�g�Z�e�b�a���m�d�Z�a�u�\�Z�_�l���g�Z���]�h�k�i�h�^�k�l�\�h���d�h�k�f�h�i�h�e�b�l�h�\���b���[�h�j�_�Z�e�v��
�g�u�o���\�b�^�h�\�����H�l�f�_�q�_�g�h���i�j�_�h�[�e�Z�^�Z�g�b�_���d�k�_�g�h-�����h�e�b�]�h�[�b�h�g�l�h�\ �b���E-�f�_�a�h�k�Z�i�j�h�[�b�h�g�l�h�\�� 
 

�K�i�b�k�h�d �b�k�l�h�q�g�b�d�h�\ 
 

1. �:�j�Z�d�q�Z�Z���D���>�����K�e�h�\�h���h�[���Z�j�`�Z�Z�g�Z�o���L�u�\�Z�����F�������I�h�e�b�D�h�f�����������������������k���� 
2. �G�Z�m�f�_�g�d�h���X���<�����H���\�h�^�h�j�h�k�e�y�o���j�Z�^�h�g�h�\�h�]�h���b�k�l�h�q�g�b�d�Z���L�u�\�u�����J�h�k�k�b�y�����������:�e�v�]�h�e�h�]�b�y�����������������L������, �‹��������

�K�����������±247.  
3. �G�Z�m�f�_�g�d�h�� �X���<���� �:�e�v�]�h�n�e�h�j�Z�� �^�\�m�o�� �f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�o�� �b�k�l�h�q�g�b�d�h�\�� �L�m�\�u�� ������ �K�b�[���� �w�d�h�e���� �`�m�j�g���� ������������ �‹�� ������ 

�K������97�±400. 
4. �:�j�Z�d�q�Z�Z�� �D���>������ �D�h�i�u�e�h�\�Z�� �X���=������ �G�Z�a�u�g�� �Q���>������ �G�Z�d�k�u�e�� �F���D������ �K�f�b�j�g�h�\�Z�� �B���G���� �I�j�b�j�h�^�g�u�c�� �Z�j�`�Z�Z�g�g�u�c��

�d�h�f�i�e�_�d�k���©�Q�h�c�]�Z�g�k�d�b�_���f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�_���\�h�^�u�ª���b���Z�j�`�Z�Z�g���;�h�j�a�m-�O�h�e�v�����j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���d�h�f�i�e�_�d�k�g�u�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c��
�b���i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�u���h�k�\�h�_�g�b�y���������I�j�b�j�h�^�g�u�_���k�b�k�l�_�f�u���b���w�d�h�g�h�f�b�d�Z���i�j�b�]�j�Z�g�b�q�g�u�o���l�_�j�j�b�l�h�j�b�c���L�m�\�u���b���F�h�g�]�h�e�b�b����
�n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �i�j�h�[�e�_�f�u���� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�u�� �j�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�]�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �f�h�e�h�^�_�`�g�h�c �g�Z�m�q. 
�d�h�g�n. �k���f�_�`�^�m�g�Z�j. �m�q�Z�k�l�b�_�f�����D�u�a�u�e�����L�m�\�B�D�H�I�J���K�H���J�:�G, �������������K. 98�±112. 
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Abstract. The article presents preliminary results of field, laboratory and biotechnological methods, as-
sessment of seed and vegetative micropropagation (Matthiola daghestanica (Conti) N. Busch) �± an endemic 
and rare species of the Eastern Caucasus, listed in the Red Book of the Republic of Dagestan. Seeds of the 
�0�D�W�W�K�L�R�O�D���G�D�J�K�H�V�W�D�Q�L�F�D���D�U�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G���E�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���L�Q���J�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���L�Q���I�L�H�O�G�����D�V�V�H�V�V�H�G���X�V�L�Q�J���W�K�H���8�6�,���³�6�\�V��
�W�H�P���R�I���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���E�D�V�H�V���O�R�F�D�W�H�G���D�O�R�Q�J���D�Q���D�O�W�L�W�X�G�L�Q�D�O���J�U�D�G�L�H�Q�W�´���D�Q�G���&�R�O�O�H�F�W�L�R�Q���R�I���O�L�Y�L�Q�J���R�S�H�Q���J�U�Rund plants 
of the Mountain Botanical Garden of the Dagestan Federal Research Center of the Russian Academy of Sci-
ences) and laboratory (for four seed fractions differing in color) conditions and in vitro. The conditions for 
introducing Matthiola daghestanica into in vitro culture and its micropropagation using different types of 
explants have been determined. 
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M. daghestanica �k�j�_�^�b���g�b�o���g�_�l���>�����±�����@�����<���k�\�y�a�b���k���w�l�b�f���\���p�_�e�b���g�Z�r�_�c���j�Z�[�h�l�u���\�o�h�^�b�e�Z���b���d�h�g�d�j�_��
�l�b�a�Z�p�b�y���\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b���d�e�h�g�Z�e�v�g�h�]�h���\�h�k�i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�y��M. daghestanica ���_�]�h���g�Z�q�Z�e�v�g�u�o���w�l�Z�i�h�\���� 
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�F�Z�l�_�j�b�Z�e���b���f�_�l�h�^�u���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c 
 
�>�e�y�� �b�a�m�q�_�g�b�y�� �i�h�e�_�\�h�c�� �\�k�o�h�`�_�k�l�b�� �\�� ���������� �]. �i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�� �h�k�_�g�g�b�c�� �i�h�k�_�\�� ���h�d�l�y�[�j�v���� �k�_�f�_�g�g�h�]�h��

�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z��M. daghestanica ���h�d�j�����k�����:�r�b�e�v�l�Z�����M�g�p�m�d�m�e�v�k�d�b�c���j�Z�c�h�g�����������±���������f���g�Z�^���m�j�h�\�g�_�f���f�h�j�y����
�g�h�\�h�_���f�_�k�l�h�g�Z�o�h�`�^�_�g�b�_�� �g�Z���^�\�m�o���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���[�Z�a�Z�o���=�h�j�g�h�]�h���[�h�l�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h���k�Z�^�Z���>�N�B�P��
�J�:�G �± �P�m�^�Z�o�Z�j�k�d�h�c ���P�W�;���� �����������f�� �b �=�m�g�b�[�k�d�h�c ���=�W�;�������������±�����������f�������I�h�k�_�\���i�j�h�\�h�^�b�e�k�y���\���f�_�l��
�j�h�\�u�_�� �^�_�e�y�g�d�b�� �k�� �f�_�`�^�m�j�y�^�v�y�f�b�� ������ �k�f�� �b�� �]�e�m�[�b�g�h�c�� �a�Z�^�_�e�d�b�� ���� �k�f���� �<�� �Z�i�j�_�e�_�� ���������� �]. �i�j�h�b�a�\�_�^�_�g��
�m�q�_�l�� �\�k�o�h�^�h�\���� �<�� �p�_�e�y�o�� �b�a�m�q�_�g�b�y�� �\�e�b�y�g�b�y�� �w�d�k�i�h�a�b�p�b�c�� �k�d�e�h�g�h�\�� �g�Z�� �\�k�o�h�`�_�k�l�v��M. daghestanica �\��
�m�k�e�h�\�b�y�o���=�W�;���l�Z�d�`�_���h�k�m�s�_�k�l�\�e�_�g �i�h�k�_�\���g�Z���x�`�g�h�f�����k�_�\�_�j�g�h�f���b���\�h�k�l�h�q�g�h�f���k�d�e�h�g�Z�o�����H�i�u�l���i�j�h��
�\�h�^�b�e�k�y���\���l�j�_�o�d�j�Z�l�g�h�c���i�h�\�l�h�j�g�h�k�l�b�����i�h�����������k�_�f�y�g���\���d�Z�`�^�h�c���� 

�F�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� ���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �\�h�a�^�m�o�Z���� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�Z�y�� �\�e�Z�`�g�h�k�l�v�� �b�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h��
�\�u�i�Z�\�r�b�o���h�k�Z�^�d�h�\�����g�Z���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���[�Z�a�Z�o���=�h�j�g�h�]�h���[�h�l�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h���k�Z�^�Z���i�j�b�\�h�^�y�l�k�y���\���l�Z�[�e�� 1. 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z������/ Table 1 

 
�F�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���g�Z���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���[�Z�a�Z�o���=�h�j�g�h�]�h���[�h�l�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h���k�Z�^�Z�� 

���h�d�l�y�[�j�v �����������]. �± �Z�i�j�_�e�v�������������].) [17] / Meteorological values at the experimental bases  
of the Mountain Botanical Garden (from October 2022 - April 2023) [17] 

 

�I�Z�j�Z�f�_�l�j 

�=�h�^, �f�_�k�y�p 

2022 2023 

X XI  XII I II  III  IV 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���\�h�a�^�m�o�Z�����ž�K 

�K�j�_�^�g�y�y�� 
�P�W�;�� 11,4 6,0 �±0,5 �±1,5 �±1,5 9,2 11,8 

�=�W�; 10,2 5,5 �±0,6 �±1,9 �±2,1 7,7 10,2 

�F�b�g�b�f�Z�e�v�g�Z�y  
�P�W�;�� 1,7 �±1,6 �±6,4 �±13,0 �±9,6 �±2,0 �±2,5 

�=�W�; �±0,6 �±2,2 �±8,5 �±13,8 �±12,5 �±3,7 �±4,0 

�F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y  
�P�W�; 25,4 14,6 8,9 9,3 16,6 24,0 26,1 

�=�W�; 25,3 16,0 11,1 11,5 15,2 21,2 24,0 

�K�j�_�^�g�y�y���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�Z�y���\�e�Z�`�g�h�k�l�v������ 
�P�W�; 63,0 59,0 63,0 53,0 61,0 54,0 58,0 

�=�W�; 75,0 70,0 74,0 64,0 69,0 70,0 72,0 

�D�h�e�b�q�_�k�l�\�h���\�u�i�Z�\�r�b�o���h�k�Z�^�d�h�\�����f�f�� 
�P�W�; 14,0 16,0 2,5 1,5 6,2 9,6 27,0 

�=�W�; 25,0 20,0 3,0 1,4 12,0 33,0 34,0 

 
�>�e�y���h�p�_�g�d�b���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�h�c���\�k�o�h�`�_�k�l�b���[�u�e�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u���i�h�e�g�h�p�_�g�g�u�_�����l�_�f�g�h-�d�h�j�b�q�g�_�\�u�_����

�k�_�f�_�g�Z��M. daghestanica �b �k�_�f�_�g�Z�� �j�Z�a�e�b�q�g�h�c�� �h�d�j�Z�k�d�b���� �j�Z�a�^�_�e�_�g�g�u�_�� �g�Z�� �q�_�l�u�j�_�� �n�j�Z�d�p�b�b���� �l�_�f�g�h-
�d�h�j�b�q�g�_�\�m�x�����a�_�e�_�g�m�x�����d�h�j�b�q�g�_�\�m�x�����k�\�_�l�e�h-�d�h�j�b�q�g�_�\�m�x�����M�q�_�l���\�k�o�h�`�b�o���k�_�f�y�g���i�j�h�\�h�^�b�e�k�y���\���l�_��
�q�_�g�b�_ �^�\�m�o���g�_�^�_�e�v, �i�j�h�j�Z�s�b�\�Z�g�b�_���± �i�h���=�H�K�L�m���>�����@���\���q�Z�r�d�Z�o���I�_�l�j�b�����g�Z���m�\�e�Z�`�g�_�g�g�h�c���n�b�e�v�l�j�h��
�\�Z�e�v�g�h�c���[�m�f�Z�]�_���k���i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�h�c���k�_�f�y�g������-�f���j�Z�k�l�\�h�j�h�f���d�Z�e�b�y���i�_�j�f�Z�g�]�Z�g�Z�l�Z���i�j�b��
�d�h�f�g�Z�l�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �����±�������ž�K, �l�j�_�o�d�j�Z�l�g�h�c�� �i�h�\�l�h�j�g�h�k�l�b���� �i�h�� �������� �k�_�f�y�g�� �\�� �d�Z�`�^�h�c���� �F�h�e�h�^�u�_��
�j�Z�k�l�_�g�b�y���i�h�k�e�_���h�p�_�g�b�\�Z�g�b�y���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�h�c���\�k�o�h�`�_�k�l�b���\�u�k�Z�`�b�\�Z�e�b���\���]�h�j�r�d�b���k���i�h�q�\�h�c�����Z���a�Z�l�_�f���± �\��
�h�l�d�j�u�l�u�c���]�j�m�g�l���\���m�k�e�h�\�b�y�o���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���[�Z�a���=�h�j�g�h�]�h���[�h�l�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h���k�Z�^�Z������ 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�� �f�b�d�j�h�d�e�h�g�Z�e�v�g�h�f�m�� �j�Z�a�f�g�h�`�_�g�b�x�� �\�u�i�h�e�g�_�g�u�� �g�Z�� �[�Z�a�_�� �g�Z�m�q�g�h-
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�h�c���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�b���n�b�a�b�h�e�h�]�b�b���b���[�b�h�l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���j�Z�k�l�_�g�b�c���b�f�����i�j�h�n�����:���=�����X�k�m�n�h�\�Z��
�N�=�;�H�M���<�H �©�>�Z�]�_�k�l�Z�g�k�d�b�c���]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�u�c���m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�ª�����[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�c���n�Z�d�m�e�v�l�_�l���� 

�J�Z�[�h�l�u�� �i�h�� �i�j�b�]�h�l�h�\�e�_�g�b�x�� �i�b�l�Z�l�_�e�v�g�u�o�� �k�j�_�^���� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�x�� �Z�k�_�i�l�b�d�b�� �b�� �\�\�_�^�_�g�b�x�� 
M. daghestanica �\���d�m�e�v�l�m�j�m��in vitro �i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v���i�h���h�[�s�_�i�j�b�g�y�l�u�f���f�_�l�h�^�b�d�Z�f���>�������������@�����>�\�m�o��
�g�_�^�_�e�v�g�u�_�� �i�j�h�j�h�k�l�d�b���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �b�a�� �k�_�f�y�g���� �k�l�_�j�b�e�b�a�h�\�Z�g�g�u�o�� �i�_�j�_�d�b�k�v�x�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� ���G2�H2,  
�������������������f�b�g�������^�_�e�b�e�b���\���m�k�e�h�\�b�y�o���[�h�d�k�Z���g�Z���l�j�b���q�Z�k�l�b�����<�_�j�o�g�y�y���q�Z�k�l�v���]�b�i�h�d�h�l�b�e�y���k���\�_�j�o�m�r�_�q��
�g�h�c���f�_�j�b�k�l�_�f�h�c���^�Z�e�_�_���h�[�h�a�g�Z�q�_�g�Z���d�Z�d���Z�i�b�d�Z�e�v�g�u�c�����k�j�_�^�g�y�y�� �± �d�Z�d���]�b�i�h�d�h�l�b�e�v�g�u�c�����Z���g�b�`�g�y�y���± 
�d�Z�d�� �[�Z�a�Z�e�v�g�u�c�� �w�d�k�i�e�Z�g�l�u���� �B�o�� �d�m�e�v�l�b�\�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�v�� �g�Z�� �Z�]�Z�j�b�a�h�\�Z�g�g�h�c�� �i�b�l�Z�l�_�e�v�g�h�c��
�k�j�_�^�_���F�m�j�Z�k�b�]�_ �± �K�d�m�]�Z�����F�K�������k�h�^�_�j�`�Z�s�_�c�����������b�e�b�������f�]���e���b�g�^�h�e�b�e�f�Z�k�e�y�g�h�c���d�b�k�e�h�l�u�����B�F�D�����b��
���������b�e�b�����������f�]���e���[�_�g�a�b�e�Z�f�b�g�h�i�m�j�b�g�Z�����;�:�I�������\���m�k�e�h�\�b�y�o���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c���d�Z�f�_�j�u��SANYO MLR-
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�������+�����]�^�_ �i�h�^�^�_�j�`�b�\�Z�e�b���h�k�\�_�s�_�g�b�_�����������±�����������e�d��������-�q�Z�k�h�\�h�c���n�h�l�h�i�_�j�b�h�^�����l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m���������±
25 �ƒ�&�� �b�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�m�x�� �\�e�Z�`�g�h�k�l�v�� �\�h�a�^�m�o�Z�� ������ ������ �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �h�p�_�g�d�b�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y��
�w�d�k�i�e�Z�g�l�h�\�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�� �b�o�� �\�u�`�b�\�Z�_�f�h�k�l�v���� �j�Z�a�f�_�j�u�� �b�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�\�r�b�o�k�y�� �i�h�[�_��
�]�h�\���� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �e�b�k�l�v�_�\�� �g�Z�� �i�h�[�_�]���� �q�Z�k�l�h�l�m�� �d�h�j�g�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���� �<�u�`�b�\�Z�_�f�h�k�l�v�� �h�i�j�_�^�_�e�y�e�b�� �d�Z�d��
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �\�u�`�b�\�r�b�o�� �w�d�k�i�e�Z�g�l�h�\���� �\�u�j�Z�`�_�g�g�h�_�� �\�� �i�j�h�p�_�g�l�Z�o�� �h�l�� �h�[�s�_�]�h�� �b�o�� �q�b�k�e�Z�� �\�� �\�Z�j�b�Z�g�l�_����
�q�Z�k�l�h�l�m���d�h�j�g�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���± �d�Z�d���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���w�d�k�i�e�Z�g�l�h�\�����k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�\�r�b�o���d�h�j�g�b�����\�u�j�Z�`�_�g�g�h�_��
�\���i�j�h�p�_�g�l�Z�o���h�l���h�[�s�_�]�h���b�o���q�b�k�e�Z���\���\�Z�j�b�Z�g�l�_�� 

 
�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y 

 
�<���h�[�g�Z�j�m�`�_�g�g�h�c���p�_�g�h�i�h�i�m�e�y�p�b�b��M. daghestanica ���h�d�j�����k�����:�r�b�e�v�l�Z�����k�_�f�_�g�g�h�_���\�h�a�h�[�g�h�\�e�_�g�b�_��

�g�_�� �_�`�_�]�h�^�g�h�_���� �<�� �\�h�a�j�Z�k�l�g�h�f�� �k�i�_�d�l�j�_�� �i�j�_�\�Z�e�b�j�m�x�l�� �b�f�Z�l�m�j�g�u�_���� �\�b�j�]�b�g�b�e�v�g�u�_�� �b�� �]�_�g�_�j�Z�l�b�\�g�u�_��
�h�k�h�[�b������ 

�B�a�\�_�k�l�g�h���� �q�l�h�� �\�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �h�[�u�q�g�h�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �[�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�Z�y�� �\�k�o�h�`�_�k�l�v�� �k�_��
�f�y�g���� �q�_�f�� �\�� �i�h�e�_�\�u�o���� �>�Z�g�g�u�c�� �n�Z�d�l�� �i�h�^�l�\�_�j�^�b�e�k�y�� �b�� �\�� �g�Z�r�b�o�� �h�i�u�l�Z�o�� �i�h�� �i�j�h�j�Z�s�b�\�Z�g�b�x�� �k�_�f�y�g�� 
M. daghestanica���� �]�^�_�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�Z�y�� �\�k�o�h�`�_�k�l�v�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�Z�� ���� ������ �l�h�]�^�Z�� �d�Z�d�� �i�h�e�_�\�Z�y�� �i�h�� �[�Z�a�Z�f�� �b 
�k�d�e�h�g�Z�f���w�d�k�i�h�a�b�p�b�b���\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�e�Z���\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�������±62 �������W�l�h���f�h�`�_�l���[�u�l�v���k�\�y�a�Z�g�h���k���w�d�k�l�j�_�f�Z�e�v��
�g�u�f�b���m�k�e�h�\�b�y�f�b���\���h�k�_�g�g�_-�a�b�f�g�b�c���i�_�j�b�h�^�����h�d�l�y�[�j�v �± �n�_�\�j�Z�e�v�����b���g�_�[�e�Z�]�h�i�j�b�y�l�g�u�f�b���i�h�]�h�^�g�u�f�b��
�m�k�e�h�\�b�y�f�b�����h�l�l�_�i�_�e�y�f�b�������g�Z�[�e�x�^�Z�_�f�u�f�b���\�_�k�g�h�c���g�Z���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���[�Z�a�Z�o�����l�Z�[�e����������  

�G�Z�b�[�h�e�_�_���g�b�a�d�b�c���i�j�h�p�_�g�l���i�h�e�_�\�h�c���\�k�o�h�`�_�k�l�b���k�_�f�y�g��(10�±35 %) �a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g���g�Z���k�d�e�h�g�Z�o���k�_��
�\�_�j�g�h�c�����\�h�k�l�h�q�g�h�c���b���x�]�h-�a�Z�i�Z�^�g�h�c���w�d�k�i�h�a�b�p�b�c���\���m�k�e�h�\�b�y�o���=�W�;�����\���m�k�e�h�\�b�y�o���P�W�;���h�g���^�h�k�l�b�]�Z�e���������� 
���l�Z�[�e���� �������� �H�^�g�Z�d�h�� �g�Z�� �x�`�g�h�f�� �k�d�e�h�g�_�� �=�W�;�� ������ ������ �[�u�e�� �i�h�q�l�b�� �l�Z�d�h�c�� �`�_���� �d�Z�d�� �b�� �g�Z�� �P�W�;�� �I�j�h�p�_�g�l��
�\�k�o�h�`�_�k�l�b���k�_�f�y�g��M. daghestanica �g�Z���P�W�;���b���=�W�;�����x�`�g�u�c���k�d�e�h�g�����[�u�e���g�b�`�_���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�h�]�h �i�h�q�l�b��
�\�����������j�Z�a�Z���� 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z 2 / Table 2 

 
�<�k�o�h�`�_�k�l�v �k�_�f�y�g Matthiola daghestanica / Germination of Matthiola daghestanica seeds 

 
�<�k�o�h�`�_�k�l�v % 

�E�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�Z�y�� 81 

�I�h�e�_�\�Z�y�����P�W�; 65 

�I�h�e�_�\�Z�y�����=�W�;�� �k�d�e�h�g 

�X�`�g�u�c�� 62 

�X�]�h-�a�Z�i�Z�^�g�u�c�� 35 

�<�h�k�l�h�q�g�u�c�� 14 

�K�_�\�_�j�g�u�c�� 10 

 
�H�p�_�g�d�Z�� �\�k�o�h�`�_�k�l�b�� �k�_�f�y�g�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �n�j�Z�d�p�b�c�� �i�h�� �h�d�j�Z�k�d�_�� �b�� �w�g�_�j�]�b�b�� �i�j�h�j�Z�k�l�Z�g�b�y�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l��

�h�i�j�_�^�_�e�y�l�v�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�u�_�� �k�_�f�_�g�Z�� �b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �b�o�� �^�e�y�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�]�h�� �\�u�j�Z�s�b�\�Z�g�b�y�� �b�� �j�Z�a�f�g�h��
�`�_�g�b�y�����l�Z�[�e���� ���������B�a�m�q�_�g�b�_���^�b�g�Z�f�b�d�b���i�j�h�j�Z�k�l�Z�g�b�y���i�h�d�Z�a�Z�e�h�����q�l�h���g�Z�b�[�h�e�v�r�Z�y���w�g�_�j�]�b�y���i�j�h�j�Z�k�l�Z��
�g�b�y�� �\�� �i�_�j�\�u�_�� �k�m�l�d�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�Z�� �^�e�y�� �l�_�f�g�h-�d�h�j�b�q�g�_�\�u�o�� �k�_�f�y�g�� ���a�Z�� �b�k�d�e�x�q�_�g�b�_�f�� �����±������ �^�g�_�c��, 
�g�b�a�d�Z�y �b �k�j�_�^�g�y�y���± �^�e�y �k�_�f�y�g �d�h�j�b�q�g�_�\�h�c���b���k�\�_�l�e�h-�d�h�j�b�q�g�_�\�h�c���n�j�Z�d�p�b�c�����d�h�l�h�j�u�_���[�u�e�b���\�������j�Z�a�Z��
�f�_�g�v�r�_���i�h���f�Z�k�k�_���������±�������f�]�����i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���l�_�f�g�h-�d�h�j�b�q�g�_�\�u�f�b���k�_�f�_�g�Z�f�b�������������f�]���� 

�J�Z�a�e�b�q�b�y���\�h���\�k�o�h�`�_�k�l�b���k�_�f�y�g���^�e�y���n�j�Z�d�p�b�c�����h�l�e�b�q�Z�x�s�b�o�k�y���i�h���h�d�j�Z�k�d�_�����h�l�f�_�q�_�g�u���^�e�y���[�e�b�a�d�h�j�h�^��
�k�l�\�_�g�g�h�]�h���\�b�^�Z���>�Z�]�_�k�l�Z�g�Z�����a�Z�g�_�k�_�g�g�h�]�h���l�Z�d�`�_���\���D�j�Z�k�g�m�x���d�g�b�]�m���>�Z�]�_�k�l�Z�g�Z, �± M. caspica (N. Busch.) 
�*�U�R�V�V�K���>�����@�����I�j�h�p�_�g�l���i�j�h�j�Z�k�l�Z�g�b�y��M. caspica �\���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�u�o���m�k�e�h�\�b�y�o���k�h�k�l�Z�\�b�e�������������b�����������������^�e�y��
�k�\�_�l�e�h�c�� �b�� �l�_�f�g�h�c�� �n�j�Z�d�p�b�c�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �>�Z�g�g�u�c�� �n�Z�d�l�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�_�g�� �b�� �^�e�y��M. daghestanica  
���l�Z�[�e��������, �]�^�_���k�_�f�_�g�Z���l�_�f�g�h-�d�h�j�b�q�g�_�\�h�c���b���a�_�e�_�g�h�c���h�d�j�Z�k�d�b���������������b�������������������b�f�_�e�b���\�k�o�h�`�_�k�l�v���\�u�r�_����
�q�_�f���k�_�f�_�g�Z���d�h�j�b�q�g�_�\�h�c���b���k�\�_�l�e�h-�d�h�j�b�q�g�_�\�h�c���n�j�Z�d�p�b�c���i�h���h�d�j�Z�k�d�_���������������b�������������������� 

�H�p�_�g�d�Z���\�k�o�h�`�_�k�l�b���i�h���^�g�y�f���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y���\���p�_�e�h�f���\�u�k�h�d�b�f�����&�9��� �������±40 �������b���h�q�_�g�v���\�u�k�h��
�d�b�f�� ���&�9�� �“�� ���� ������ �m�j�h�\�g�_�f�� �b�a�f�_�g�q�b�\�h�k�l�b���� �<�� �g�_�d�h�l�h�j�u�o�� �k�e�m�q�Z�y�o�� �\�u�[�h�j�d�b�� �\�Z�j�v�b�j�m�x�l�� �g�Z�� �i�h�\�u��
�r�_�g�g�h�f�����&�9��� �������±30 �������b���k�j�_�^�g�_�f�����&�9��� �������±40 �������m�j�h�\�g�y�o���� 
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�L�Z�[�e�b�p�Z 3 / Table 3 
 

�>�b�g�Z�f�b�d�Z �i�j�h�j�Z�k�l�Z�g�b�y �k�_�f�y�g Matthiola daghestanica �j�Z�a�e�b�q�g�h�c �h�d�j�Z�k�d�b (n=12)  
/ Dynamics of germination of Matthiola daghestanica seeds of different colors (n=12) 

 

�K�m�l�d�b 

�N�j�Z�d�p�b�y �k�_�f�y�g 
���h�d�j�Z�k�d�Z�������f�Z�k�k�Z�����������k�_�f�y�g�����f�]�� 

�L�_�f�g�h-�d�h�j�b�q�g�_�\�Z�y��
/ 156 

�A�_�e�_�g�Z�y���������� �D�h�j�b�q�g�_�\�Z�y���������� 
�K�\�_�l�e�h-�d�h�j�b�q�g�_�\�Z�y 

 / 84 
�;�“�6�[ CV, % �;�“�6�[ CV, % �;�“�6�[ CV, % �;�“�6�[ CV, % 

3 �������“�������� 21,7 �������“�������� 34,6 2,0�“0,58 50,0 2,7�“0,33 33,5 
4 �������“�������� 41,7 �������“�������� 35,2 �������“�������� 17,3 �������“�������� 24,7 
5 �������“�������� 11,1 �������“�������� 33,3 �������“�������� 43,3 �������“�������� 25,0 
6 �������“�������� 14,2 �������“�������� 18,2 �������“�������� 41,7 �������“�������� 15,7 
7 �������“�������� 23,0 �������“�������� 20,0 �������“�������� 33,3 �������“�������� 40,0 
8 �������“�������� 11,1 �������“�������� 32,8 �������“�������� 20,0 �������“�������� 39,0 
9 �������“�������� 18,3 �������“�������� 19,9 �������“�������� 33,3 �������“�������� 20,0 
10 �������“�������� 16,6 �������“�������� 66,4 �������“�������� 69,2 �������“�������� 20,0 
11 �������“�������� 33,3 �������“�������� 20,0 �������“�������� 65,4 �������“�������� 26,9 
12 �������“�������� 24,7 �������“�������� 43,3 �������“�������� 65,4 �������“�������� 44,4 
13 �������“�������� 56,7 �������“�������� 56,7 �������“�������� 40,0 �������“�������� 26,6 
14 �������“�������� 43,3 �������“�������� 66,6 �������“�������� 66,6 �������“�������� 50,0 
15 �������“�������� 25,0 �������“�������� 33,3 �������“�������� 24,7 �������“�������� 33,3 
�<�k�o�h�`�_�k�l�v�
 73,0 58,1 43,4 53,4 

 
�I�j�b�f�_�q�Z�g�b�_����* �± �k�j�_�^�g�_�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���i�h���\�k�o�h�`�_�k�l�b (%), �l�j�_�o�d�j�Z�l�g�Z�y���i�h�\�l�h�j�g�h�k�l�v���h�i�u�l�Z����n=3).  

 
�M�q�l�_�g�g�u�c�� �n�Z�d�l�h�j�� �©�k�m�l�d�b�ª�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���� �k�� �\�u�k�h�d�h�c�� �k�l�_�i�_�g�v�x�� �^�h�k�l�h�\�_�j�g�h�k�l�b, �\�e�b�y�_�l�� �g�Z�� �b�a��

�f�_�g�q�b�\�h�k�l�v���l�_�f�g�h-�d�h�j�b�q�g�_�\�u�o���b���a�_�e�_�g�u�o���k�_�f�y�g�����J���’�������������b���J���’�������������������Z���^�e�y���d�h�j�b�q�g�_�\�u�o���b���k�\�_�l��
�e�h-�d�h�j�b�q�g�_�\�u�o���k�_�f�y�g���± �g�Z���m�j�h�\�g�_���J���’���������������l�Z�[�e������������ 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z����������Table 4 

 
�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���h�^�g�h�n�Z�d�l�h�j�g�h�]�h���^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z���i�h���n�j�Z�d�p�b�y�f���k�_�f�y�g���i�h���]�j�m�i�i�b�j�m�x�s�_�c�� 

�i�_�j�_�f�_�g�g�h�c���©�k�m�l�d�b�ª������Results of one-way analysis of variance for seed fractions  
by the grouping variable �³day�  ́

 
�N�j�Z�d�p�b�y �0�6���n�Z�d�l�h�j�Z �0�6���h�r�b�[�d�b F P 

�L�_�f�g�h-�d�h�j�b�q�g�_�\�Z�y 15,52564 1,794872 8,65*** 0,000003 
�A�_�e�_�g�Z�y 7,478632 2,615385 2,86** 0,012091 
�D�h�j�b�q�g�_�\�Z�y 5,247863 2,076923 2,53* 0,023270 
�K�\�_�l�e�h-�d�h�j�b�q�g�_�\�Z�y 4,974359 1,871795 2,66* 0,017951 
 
�I�j�b�f�_�q�Z�g�b�_����F �± �d�j�b�l�_�j�b�c���N�b�r�_�j�Z�����3���± �m�j�h�\�_�g�v���^�h�k�l�h�\�_�j�g�h�k�l�b�����
���± �J���’ 0,05; ** �± �J���’ 0,01; *** �± �J���’�������������� 

 
�D�h�j�j�_�e�y�p�b�h�g�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a���� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�u�c�� �i�h�� �\�k�o�h�`�_�k�l�b�� �k�_�f�y�g�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �n�j�Z�d�p�b�c��M. 

daghestanica �\�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o���� �\�u�y�\�b�e�� �g�Z�e�b�q�b�_�� �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�h�c���� �a�g�Z�q�b�f�h�c�� �g�Z�� �m�j�h�\�g�_�� 
P < 0,0�������d�h�j�j�_�e�y�p�b�h�g�g�h�c���k�\�y�a�b���^�e�y����-�]�h, 6-�]�h �b����-�]�h���^�g�_�c�����l�Z�[�e����5).  

�<���m�k�e�h�\�b�y�o��in vitro �\�k�o�h�`�_�k�l�v���k�_�f�y�g��M. daghestanica �^�h�k�l�b�]�Z�e�Z�������±70 �������q�l�h���k�h�i�h�k�l�Z�\�b�f�h���k��
�e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�h�c���b���i�h�e�_�\�h�c �\�k�o�h�`�_�k�l�v�x���\���m�k�e�h�\�b�y�o���P�W�;���b���=�W�;�����x�`�g�u�c���k�d�e�h�g�������b���i�j�_�\�u�k�b�e�Z �i�h�e�_��
�\�m�x���\���m�k�e�h�\�b�y�o���=�W�;���g�Z���^�j�m�]�b�o���\�u�[�j�Z�g�g�u�o���k�d�e�h�g�Z�o���w�d�k�i�h�a�b�p�b�c���� 

�W�d�k�i�e�Z�g�l�u��M. daghestanica �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�e�b�k�v���\�u�k�h�d�b�f�b���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�f�b���`�b�a�g�_�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���\��
�d�m�e�v�l�m�j�_��in vitro�����L�Z�d�����\�u�`�b�\�Z�_�f�h�k�l�v���b���i�h�[�_�]�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���\�_�j�o�m�r�_�q�g�u�o���w�d�k�i�e�Z�g�l�h�\���^�h�k�l�b�]�Z�e�b 
100 �����d�Z�d���g�Z���d�h�g�l�j�h�e�v�g�h�c�����[�_�a�]�h�j�f�h�g�Z�e�v�g�h�c���k�j�_�^�_�����l�Z�d���b���g�Z���k�j�_�^�Z�o���k���^�h�[�Z�\�e�_�g�b�_�f���B�F�D���b���;�:�I��
�������������������b�������������������f�]���e�������D�h�j�g�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���m���w�l�h�]�h���l�b�i�Z���w�d�k�i�e�Z�g�l�h�\���\���k�j�_�^�_�����^�h�i�h�e�g�_�g�g�h�c�������f�]���e��
�;�:�I�� �b�� �������� �f�]���e�� �B�F�D���� �^�h�k�l�b�]�Z�e�h �l�h�e�v�d�h�� ���� ���� ���l�Z�[�e���� �������� �<�� �^�j�m�]�b�o�� �k�j�_�^�Z�o�� �g�Z�� �\�k�_�f�� �i�j�h�l�y�`�_�g�b�b��
�h�i�u�l�Z���i�h�y�\�e�_�g�b�y���d�h�j�g�_�c���g�_���g�Z�[�e�x�^�Z�e�b�� 
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�L�Z�[�e�b�p�Z 5 / Table 5 
 

�D�h�j�j�_�e�y�p�b�y �f�_�`�^�m �k�m�l�d�Z�f�b �b �n�j�Z�d�p�b�y�f�b �k�_�f�y�g Matthiola daghestanica �i�h �h�d�j�Z�k�d�_  
/ Correlation between days and fractions of Matthiola daghestanica seeds by color 

 

 
�I�j�b�f�_�q�Z�g�b�_�� * �± �m�j�h�\�_�g�v���^�h�k�l�h�\�_�j�g�h�k�l�b���g�Z���3�������������������d�h�j�j�_�e�y�p�b�b���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���p�_�e�u�o���q�b�k�e�Z�o���^�h���k�h�l�h�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�y��
�[�_�a���g�m�e�y���b���a�Z�i�y�l�h�c���� 

 
�=�b�i�h�d�h�l�b�e�v�g�u�_�� �w�d�k�i�e�Z�g�l�u��M. daghestanica �l�Z�d�`�_�� �b�f�_�e�b�� �\�u�k�h�d�b�_�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�� �\�u�`�b�\�Z�_�f�h�k�l�b�� �b��

�[�h�e�_�_�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�_���� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �Z�i�b�d�Z�e�v�g�u�f�b���� �d�h�j�g�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���� �M�d�h�j�_�g�y�_�f�h�k�l�v�� �w�l�b�o�� �l�b�i�h�\��
�w�d�k�i�e�Z�g�l�h�\���\���k�j�_�^�_�����k�h�^�_�j�`�Z�s�_�c�����������f�]���e���;�:�I���b�����������f�]���e���B�F�D�����]�^�_���d�h�j�g�b���m���Z�i�b�d�Z�e�v�g�u�o���g�_���n�h�j�f�b��
�j�h�\�Z�e�b�k�v�����k�h�k�l�Z�\�e�y�e�Z���������������< �\�Z�j�b�Z�g�l�_���k�����������f�]���e���;�:�I���b�����������f�]���e���B�F�D���g�Z���g�Z�q�Z�e�v�g�u�o���w�l�Z�i�Z�o���d�m�e�v�l�b��
�\�b�j�h�\�Z�g�b�y���d�h�j�g�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���]�b�i�h�d�h�l�b�e�v�g�u�o���w�d�k�i�e�Z�g�l�h�\�����d�Z�d���b���Z�i�b�d�Z�e�v�g�u�o�����± �������������G�Z���[�h�e�_�_���i�h�a�^��
�g�b�_���k�j�h�d�b���m���]�b�i�h�d�h�l�b�e�v�g�u�o���w�d�k�i�e�Z�g�l�h�\���h�g�h���i�h�\�u�r�Z�e�h�k�v���^�h���������������l�h�]�^�Z���d�Z�d���m���Z�i�b�d�Z�e�v�g�u�o���h�k�l�Z�\�Z��
�e�h�k�v���g�Z���m�j�h�\�g�_���������������<���p�_�e�h�f���[�h�e�_�_���\�u�k�h�d�b�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���d�h�j�g�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���m���Z�i�b�d�Z�e�v�g�u�o��
�b���]�b�i�h�d�h�l�b�e�v�g�u�o���w�d�k�i�e�Z�g�l�h�\���h�l�f�_�q�_�g�u���g�Z���k�j�_�^�_���;�:�I�����������B�F�D�����������f�]���e�����I�h�[�_�]�b���k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�e�b�k�v���m��
�\�k�_�o���w�d�k�i�e�Z�g�l�h�\���w�l�h�]�h���l�b�i�Z�����g�h���l�_�f�i�u���b�o���j�Z�a�\�b�l�b�y���m�k�l�m�i�Z�e�b���l�Z�d�h�\�u�f���m���Z�i�b�d�Z�e�v�g�u�o���w�d�k�i�e�Z�g�l�h�\�����L�Z�d����
�g�Z������-�_���k�m�l�d�b���d�m�e�v�l�b�\�b�j�h�\�Z�g�b�y���i�h�[�_�]�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���[�u�e�h���h�l�f�_�q�_�g�h���m���������������Z�i�b�d�Z�e�v�g�u�o���w�d�k�i�e�Z�g�l�h�\��
�b���m�������±�������������\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���]�h�j�f�h�g�Z�e�v�g�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���k�j�_�^�u�����]�b�i�h�d�h�l�b�e�v�g�u�o���� 

�H�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v�x�� �[�Z�a�Z�e�v�g�u�o�� �w�d�k�i�e�Z�g�l�h�\���� �l�Z�d�`�_�� �b�f�_�x�s�b�o�� �\�u�k�h�d�b�_�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�� �\�u�`�b�\�Z�_�f�h�k�l�b����
�y�\�e�y�e�h�k�v���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_���d�h�j�g�_�c���^�Z�`�_���g�Z���d�h�g�l�j�h�e�v�g�h�c�����[�_�a�]�h�j�f�h�g�Z�e�v�g�h�c���k�j�_�^�_���� �I�j�b���w�l�h�f���[�h�e�_�_��
�b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�_�� �d�h�j�g�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� ���q�b�k�e�h�� �w�d�k�i�e�Z�g�l�h�\���� �^�Z�\�r�b�o�� �d�h�j�g�b���� �b�� �q�b�k�e�h���d�h�j�g�_�c�� �g�Z�� �w�d�k�i�e�Z�g�l��
�g�Z������-�_���k�m�l�d�b���h�i�u�l�Z�����m���g�b�o���h�l�f�_�q�_�g�h���g�Z���k�j�_�^�_���k�����������f�]���e���;�:�I���b�����������f�]���e���B�F�D�����l�h�]�^�Z���d�Z�d���m���Z�i�b��
�d�Z�e�v�g�u�o���b���[�Z�a�Z�e�v�g�u�o���± �i�j�b���^�j�m�]�h�f���m�j�h�\�g�_���n�b�l�h�]�h�j�f�h�g�h�\�������������b�����������f�]���e�������I�h���l�_�f�i�Z�f���i�h�[�_�]�h�h�[��
�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �h�g�b�� �m�k�l�m�i�Z�e�b�� �d�Z�d�� �Z�i�b�d�Z�e�v�g�u�f���� �l�Z�d�� �b�� �]�b�i�h�d�h�l�b�e�v�g�u�f�� �w�d�k�i�e�Z�g�l�Z�f���� �g�h�� �q�_�j�_�a�� �f�_�k�y�p��
�d�m�e�v�l�b�\�b�j�h�\�Z�g�b�y���i�h�[�_�]�b���[�u�e�b���k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�u���g�Z���������������w�d�k�i�e�Z�g�l�h�\ �b���w�l�h�]�h���l�b�i�Z�� 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z������/ Table 6 

 
�I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b �f�b�d�j�h�j�Z�a�f�g�h�`�_�g�b�y �w�d�k�i�e�Z�g�l�h�\ Matthiola daghestanica, % 

/ Indicators of micropropagation efficiency of Matthiola daghestanica explants, % 
 

�;�:�I���B�F�D�����f�]���e 
�<�u�`�b�\�Z�_�f�h�k�l�v���w�d�k�i�e�Z�g�l�h�\ �D�h�j�g�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_ �I�h�[�_�]�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_ 

�K�j�h�d�b���d�m�e�v�l�b�\�b�j�h�\�Z�g�b�y�����k�m�l 
14 24 36 14 24 36 14 24 36 

�:�i�b�d�Z�e�v�g�u�_���w�d�k�i�e�Z�g�l�u 
0 : 0 100 100 100 0 0 0 100 100 100 

2,5 : 0,5 100 100 100 0 0 0 100 100 100 
1,0:0,1 100 100 100 20 20 20 100 100 100 

�=�b�i�h�d�h�l�b�e�v�g�u�_���w�d�k�i�e�Z�g�l�u 
2,5 : 0,5 100 100 100 0 20 20 80 100 100 
1,0 : 0,1 100 100 100 20 60 60 60 80 100 

�;�Z�a�Z�e�v�g�u�_���w�d�k�i�e�Z�g�l�u 
0 : 0 100 100 100 0 20 20 40 60 100 

2,5 : 0,5 100 100 100 20 40 60 40 60 100 
1,0 : 0,1 100 100 100 20 40 40 80 80 100 

 
�<�Z�`�g�u�f�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�f���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�b�f�� �m�k�i�_�o�� �d�e�h�g�Z�e�v�g�h�]�h�� �f�b�d�j�h�j�Z�a�f�g�h�`�_�g�b�y���� �y�\�e�y�_�l�k�y��

�d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �i�h�[�_�]�h�\���� �k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �g�Z�� �h�^�g�h�f�� �w�d�k�i�e�Z�g�l�_���� �G�Z�b�[�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�b�f�� �h�g�h�� �[�u�e�h�� �^�e�y��
�Z�i�b�d�Z�e�v�g�u�o���w�d�k�i�e�Z�g�l�h�\�����]�^�_���g�Z������-�_ �k�m�l�d�b �h�i�u�l�Z���^�h�k�l�b�]�Z�e�h�������������r�l�����g�Z���[�_�a�]�h�j�f�h�g�Z�e�v�g�h�c���k�j�_�^�_��
�b�������������± �g�Z���k�j�_�^�_���k�����������f�]���e���;�:�I�����������������f�]���e���B�F�D�����H�l�f�_�l�b�f�����q�l�h���g�Z���k�j�_�^�_���k���m�\�_�e�b�q�_�g�g�u�f�b���^�h�a�Z��
�f�b���w�l�b�o���]�h�j�f�h�g�h�\�������������b�����������f�]���e���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�����q�b�k�e�h���k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���g�Z���w�d�k�i�e�Z�g�l�_���i�h�[�_�]�h�\��
�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �k�g�b�`�Z�e�h�k�v�� �^�h�� �������� �r�l���� �Q�b�k�e�h�� �e�b�k�l�v�_�\���� �k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �g�Z�� �h�^�g�h�f�� �i�h�[�_�]�_���� �[�u�e�h��
�g�Z�b�[�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�b�f�� �\�� �\�Z�j�b�Z�g�l�_���k���������� �f�]���e�� �;�:�I�� ���� �������� �f�]���e�� �B�F�D���� �A�^�_�k�v�� �h�g�h�� �^�h�k�l�b�]�Z�e�h�� ���������� �r�l������

�K�m�l�d�b 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
�N�j�Z�d�p�b�b�� 05 �±47 �±79* �±79* �±44 �±56 �±71* �±28 �±21 07 22 �±16 �±42 
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�i�j�_�\�u�r�Z�y���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b���[�_�a�]�h�j�f�h�g�Z�e�v�g�h�c���k�j�_�^�u�������������r�l���w�d�k�i�e�Z�g�l�����\�������������\���\�Z�j�b�Z�g�l�_���k�����������f�]���e���;�:�I��
�������������f�]���e���B�F�D�������������r�l���w�d�k�i�e�Z�g�l�����± �\�����������j�Z�a�Z�����M���]�b�i�h�d�h�l�b�e�v�g�u�o���b���[�Z�a�Z�e�v�g�u�o���w�d�k�i�e�Z�g�l�h�\ �l�Z�d�`�_��
�g�Z�b�[�h�e�v�r�_�_���q�b�k�e�h���e�b�k�l�v�_�\���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�e�h�k�v���m���j�_�]�_�g�_�j�Z�g�l�h�\���\���w�l�h�f���\�Z�j�b�Z�g�l�_�����L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����g�Z��
�k�j�_�^�_�����k�h�^�_�j�`�Z�s�_�c�������f�]���e���;�:�I���b�����������f�]���e���B�F�D�����h�l�f�_�q�_�g�h���[�h�e�_�_���\�u�k�h�d�h�_�����q�_�f���\���^�j�m�]�b�o���\�Z�j�b�Z�g��
�l�Z�o�����d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���i�h�[�_�]�h�\���b���e�b�k�l�v�_�\���g�Z���g�b�o�����l�Z�[�e���������� 

�J�h�k�l�� �g�h�\�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�g�u�o�� �i�h�[�_�]�h�\�� �\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�e�� �\�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �������±���������� �f�f���� �M�� �Z�i�b�d�Z�e�v�g�u�o�� �w�d�k��
�i�e�Z�g�l�h�\���h�g���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���g�_���a�Z�\�b�k�_�e���h�l���\�Z�j�b�Z�g�l�Z�����Z���m���]�b�i�h�d�h�l�b�e�v�g�u�o���b���[�Z�a�Z�e�v�g�u�o���[�u�e���[�h�e�_�_���\�u��
�j�Z�`�_�g�g�u�f���\���\�Z�j�b�Z�g�l�_�����������f�]���e���;�:�I���b�����������f�]���e���B�F�D�� 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� / Table 7 

 
�F�h�j�n�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�_ �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b �w�d�k�i�e�Z�g�l�h�\ Matthiola daghestanica  

/ Morphometric parameters of Matthiola daghestanica explants 
 

�;�:�I���B�F�D����
�f�]���e 

�D�h�e�b�q�_�k�l�\�h���d�h�j�g�_�c��
�g�Z���w�d�k�i�e�Z�g�l�����r�l�� 

�<�u�k�h�l�Z���i�h�[�_�]�h�\����
�f�f  

�D�h�e�b�q�_�k�l�\�h���e�b�k�l�v�_�\��
�g�Z���i�h�[�_�]�����r�l�� 

�D�h�e�b�q�_�k�l�\�h���i�h�[�_�]�h�\���g�Z��
�w�d�k�i�e�Z�g�l�����r�l�� 

�K�j�h�d���d�m�e�v�l�b�\�b�j�h�\�Z�g�b�y�����k�m�l 
14 24 36 14 24 36 14 24 36 14 24 36 

�:�i�b�d�Z�e�v�g�u�_���w�d�k�i�e�Z�g�l�u 
0 0 0 0 4,0 5,2 6,0 3,8 4,0 5,6 2,6 2,6 3,0 
2,5 : 0,5 0 0 0 4,6 5,6 6,0 3,6 3,8 7,8 1,4 1,6 4,6 
1,0 : 0,1 2 2 3 4,2 5,4 5,8 4,2 4,6 10,4 3,0 4,0 5,4 

�=�b�i�h�d�h�l�b�e�v�g�u�_���w�d�k�i�e�Z�g�l�u 
2,5 : 0,5 0 6 6 3,4 5,0 5,8 2,0 2,2 5,4 2,3 2,3 3,4 
1,0 : 0,1 4 7 12 2,8 5,2 11,2 2,2 2,8 7,0 2,3 2,3 3,6 

�;�Z�a�Z�e�v�g�u�_���w�d�k�i�e�Z�g�l�u 
0 0 1 1 2,0 2,8 7,6 3,3 2,8 14,6 2,5 2,0 11,2 
2,5 : 0,5 1 2 6 2,6 5,0 7,4 1,8 2,8 7,4 1,5 1,3 3,4 
1,0 : 0,1 2 3 3 3,2 4,8 9,8 3,8 4,5 16,4 2,5 2,8 10,4 

 
�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �i�h�a�\�h�e�b�e�b�� �i�h�e�m�q�b�l�v�� �p�_�g�g�u�_�� �^�Z�g�g�u�_�� �h�� �j�h�k�l�_�� �b�� �j�Z�a�\�b�l�b�b�� �j�Z�k�l�_�g�b�c  

M. daghestanica�����Z���l�Z�d�`�_���h���\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���w�d�k�i�e�Z�g�l�h�\��in vitro �^�e�y���i�h�e�m�q�_�g�b�y���[�h�e�v��
�r�h�]�h�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �h�^�g�h�j�h�^�g�u�o�� �j�Z�k�l�_�g�b�c���� �q�l�h�� �\�Z�`�g�h�� �^�e�y�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �]�_�g�_�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �[�Z�g�d�Z�� �k�_�f�y�g�� 
M. daghestanica �b���d�h�e�e�_�d�p�b�b��in vitro.  

 
�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�_ 

 
�<�i�_�j�\�u�_�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �[�Z�a�� �=�h�j�g�h�]�h�� �[�h�l�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�Z�^�Z�� �>�N�B�P�� �J�:�G�� �h�p�_��

�g�_�g�Z�� �\�k�o�h�`�_�k�l�v�� �k�_�f�y�g��Matthiola daghestanica���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �����±65 %. �K�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�h�� �g�b�a��
�d�Z�y�� �i�h�e�_�\�Z�y�� �\�k�o�h�`�_�k�l�v���� �\�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b�� �\�� �P�W�;�� �b�� �g�Z�� �k�d�e�h�g�Z�o�� �j�Z�a�e�b�q�g�h�c�� �w�d�k�i�h�a�b�p�b�b�� �g�Z�� �=�W�;�� ���x�]�h-
�\�h�k�l�h�q�g�u�c�����\�h�k�l�h�q�g�u�c�����k�_�\�_�j�g�u�c��, �h�[�t�y�k�g�y�_�l�k�y�����\�h�a�f�h�`�g�h�����w�d�k�l�j�_�f�Z�e�v�g�u�f�b���m�k�e�h�\�b�y�f�b���h�k�_�g�g�_-
�a�b�f�g�_�]�h���i�_�j�b�h�^�Z���b���g�_�[�e�Z�]�h�i�j�b�y�l�g�u�f�b���i�h�]�h�^�g�u�f�b���m�k�e�h�\�b�y�f�b�����g�Z�[�e�x�^�Z�_�f�u�f�b���h�k�h�[�_�g�g�h���\�_�k�g�h�c����
�E�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�Z�y�� �\�k�o�h�`�_�k�l�v��M. daghestanica �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ���� ������ �i�j�b�� �w�l�h�f�� �g�Z�b�[�h�e�v�r�Z�y�� �\�k�o�h�`�_�k�l�v��
�w�g�_�j�]�b�b�� �i�j�h�j�Z�k�l�Z�g�b�y�� �k�_�f�y�g�� �h�l�f�_�q�_�g�Z�� �m�� �l�_�f�g�h-�d�h�j�b�q�g�_�\�u�o�� �k�_�f�y�g�� ���g�Z�b�[�h�e�_�_�� �i�h�e�g�h�p�_�g�g�u�o). 
�H�i�j�_�^�_�e�_�g�u�� �m�k�e�h�\�b�y�� �\�\�_�^�_�g�b�y��M. daghestanica �\���d�m�e�v�l�m�j�m��in vitro �b�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�u�� �_�]�h�� �d�e�h�g�Z�e�v��
�g�h�]�h�� �f�b�d�j�h�j�Z�a�f�g�h�`�_�g�b�y���� �i�j�h�\�_�^�_�g�u�� �g�Z�q�Z�e�v�g�u�_�� �w�l�Z�i�u���� �I�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �^�Z�x�l�� �h�k�g�h�\�m���b��
�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �^�e�y�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �]�_�g�_�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �[�Z�g�d�Z�� �k�_�f�y�g��M. daghestanica �b�� �]�_�g�_�l�b�q�_�k�d�h�c�� �d�h�e�e�_�d��
�p�b�b��in vitro �b��ex situ.  
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�h�i�Z�k�g�h�k�l�b���`�b�a�g�_�^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�b�������������������q�e�_�g�h�f-
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�m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�Z���>�`�_�d�k�h�g�Z�����K�R�:�������\�������������]�����i�h���i�j�b�]�e�Z�r�_�g�b�x���i�j�h�n�����G���L�����;�_�j�[�_�j�h�\�h�c���b���j�_�d�l�h�j�Z���:�k�l��
�j�Z�o�Z�g�k�d�h�]�h���]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�]�h���l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�]�h���m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�Z�����:�=�L�M�������X���G�����D�Z�]�Z�d�h�\�Z �k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y���a�Z��
�\�_�^�m�x�s�b�f �d�Z�n�_�^�j�h�c���h�[�s�_�c�����g�_�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�c �b���Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�h�c �o�b�f�b�b�����k�������������]�����Å���i�j�h�n�_�k�k�h�j���d�Z��
�n�_�^�j�u���o�b�f�b�b �B�g�k�l�b�l�m�l�Z���g�_�n�l�b���b���]�Z�a�Z���:�=�L�M�� 

�X���B�����J�y�[�m�o�b�g���k�h�a�^�Z�e���g�Z�m�q�g�h�_���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_���©�o�b�f�b�y���]�_�l�_�j�h�p�b�d�e�b�q�_�k�d�b�o���d�Z�l�b�h�g�h�\���h�d�k�Z�a�h�e�h�g�b�y����
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