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1    
 

    ,   , 
   ,    (   
 , ). 

 
1.1  
 

  , .  
   2 °C, .   -15,5 °C, 

 18 °C.    39 °C,  
  -52,2 °C.  

  «  »    
 (   ) − ° . 

   600 — 650 ,  ё    
400 . 

    .   
      3,6 / .    
 ,    . 

   – 1,7 . 
 
1.2   
 

          
   964    .   ё   -
    .         

.   ,    ,    
     . 

  ,   . 
  1.1      33  (1964 

-1996 .)    .     
       .  

 : 
−  : 404 ; 
−  : 7240 ²; 
−  : 75,8 ³/c; 
− : 2,05 / . 
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 1.1 –     
№ /   I II  III  IV  V VI  VII VIII IX  X XI  XII 

Q . 
 

1 1964 27,8 16,4 17,2 19,4 218 636 46 24 25,2 15,3 20,4 26,6 91 

2 1965 26,6 21,7 21,1 42,3 337 450 35,8 19,2 15,6 26,6 50,5 19,4 88,8 

3 1966 16,7 16,3 14,5 16,2 276 1010 91,6 42 23,1 16,8 14,8 15,4 129,5 

4 1967 11,1 11,1 12,7 27,6 312 155 31,2 51,1 36 25,4 17,5 6,78 58,1 

5 1968 6 4,81 78,6 13,2 357 181 26,8 14,5 13 11,9 13,3 11,2 60,9 

6 1969 10,5 7,72 8,68 65,5 183 927 122 22,6 19,9 23,8 36,1 17,2 120,3 

7 1970 12,7 13 13,8 46,6 593 242 114 23,8 25,8 17,8 24,5 13,5 95 

8 1971 12,5 12,6 12,6 13,5 475 370 50,6 32,2 16,3 13,8 12,6 11 86,1 

9 1972 8,75 7,86 11 41,2 479 236 49,9 43,4 26,6 24,9 51 28,1 84 

10 1973 22,3 18,9 19,7 20,3 613 390 54,6 40,1 23,3 14,2 14,7 13,5 103,7 

11 1974 11,2 8,94 10,7 33,4 424 104 24,9 12 10,2 16 16,7 11,6 57 

12 1975 10,7 10,5 17,7 19,9 356 468 67,9 20,4 15,3 15,7 19,2 12,2 86,1 

13 1976 11,5 11 11 41 215 238 26,1 16,3 28,6 40,4 21,2 18,1 56,5 

14 1977 13,3 11,1 13,7 25 478 259 31,3 17,6 18 21,4 22,7 13,6 77,1 

15 1978 13 12,2 25,6 23,5 454 156 72,9 31,5 28,6 18,7 23,9 17,2 73,1 

16 1979 14,6 14,4 14,4 52,6 189 600 61,5 26,8 20,9 21,1 39,5 20,4 89,6 

17 1980 17,3 13,5 13,5 20,5 200 108 55,9 27,3 22,6 17,4 20,7 15,7 44,4 

18 1981 12,2 11,7 18,3 37,3 263 62,2 21,5 12 12,2 11,4 19,8 10,5 41 

19 1982 9 8,31 8,25 26,1 324 96,4 28,7 17,1 15,1 11,8 27,7 18,3 49,2 

20 1983 15,1 13,4 16,6 36,9 172 359 63,8 36,9 20,7 25,7 40 24,9 68,8 

21 1984 14,6 12,2 30,8 71,9 255 437 110 71,7 91,6 38,7 62,5 45,4 103,5 

22 1985 24,5 20,9 18,6 67,4 420 263 146 47 41,8 40,3 61,3 37,1 99 

23 1986 25,6 22,7 20,1 21,4 266 365 72,4 25,7 26,9 20,4 16,4 15 74,8 

24 1987 13,7 15,3 14,8 51,3 212 251 40 31 17,3 26,1 39,8 20,6 61,1 

25 1988 21,2 17,4 16 32 447 213 45,8 28,9 32,3 24,6 25,3 19,5 76,9 

26 1989 18,2 18,2 21,4 22,3 368 229 46,4 31,9 17,6 14,5 22,2 21,7 69,3 

27 1990 21,8 23,6 22,6 35,2 330 196 43,2 26,6 22,9 24,2 20 18,8 65,4 

28 1991 18 18,9 17 60 349 172 39,5 23,9 22,5 70,6 40,2 30,2 71,8 

29 1992 21,4 20,9 22,8 28 348 250 122 36,3 27,8 26,8 16,4 12,3 77,7 

30 1993 13,9 16,5 20,9 26,7 286 138 38,3 19,7 19,3 31,5 48,7 25,6 57,1 

31 1994 21,1 18,7 23,3 19 534 112 33,1 22 20,7 21 12,1 10,5 70,6 

32 1995 11,5 10,7 10,8 16,6 164 264 27,9 17,5 12,2 13,1 25,9 10,8 48,8 

33 1996 14,4 13,1 15,3 20,1 373 168 80,5 26,8 21,2 20,7 16,2 16,4 65,5 

 
      1.2,   

     . 
 
 
 
 
 
 



11 
 

 1.2 –      
p%    j S= ∙Cv S=MS+1 Q=KS∙Qcp 
0,1 5,30 2,17 3,17 1374,5 
0,5 3,93 1,61 2,61 1131,4 
1 3,35 1,37 2,37 1027,4 
3 2,40 0,98 1,98 858,4 
5 1,96 0,80 1,80 781,0 
10 1,33 0,55 1,55 669,2 
20 0,68 0,28 1,28 554,5 
50 -0,24 -0,10 0,90 390,5 
75 -0,73 -0,30 0,70 303,6 
95 -1,12 -0,46 0,54 233,6 
97 -1,17 -0,48 0,52 225,1 
99 -1,24 -0,51 0,49 212,7 

 
          

   1.1. 
 

 
 1.1 –       

 
1.3 -   
 
        ,  

 – ,   2,62-2,74 / 3,   
     . 

     6 .  
     .    

(2020 ),   90 ,     .  
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2 -   
 
2.1  ё       

    
 
2.1.1     .  

  
 

     ё   
(   .     

»  , 2019 . . 13-17. [1].)    
   :  ( )   ( ). 

      , 
       2.1. 

 
 2.1 –       

,     
№ /   Q . . , %  Q .  Q  

1 1966 129,5 3 1966 427,0 1984 23,8 
2 1969 120,3 6 1969 393,5 1985 27,9 
3 1973 103,7 9 1973 643,0 1991 26,7 
4 1984 103,5 12 1964 233,5 1992 23,0 
5 1985 99,0 15 1971 269,0 1969 19,3 
6 1970 95,0 18 1970 555,0 1970 33,4 
7 1964 91,0 21 1975 417,5 1983 30,6 
8 1979 89,6 24 1979 422,5 1972 18,8 
9 1965 88,8 26 1965 357,5 1979 29,3 
10 1975 86,1 29 1977 501,5 1965 24,2 
11 1971 86,1 32 1972 264,0 1987 15,6 
12 1972 84,0 35 1984 412,0 1966 21,0 
13 1992 77,7 38 1985 226,5 1978 22,5 
14 1977 77,1 41 1988 368,5 1986 18,8 
15 1988 76,9 44 1994 305,0 1988 26,7 
16 1986 74,8 47 1986 394,5 1993 28,6 
17 1978 73,1 50 1978 154,0 1990 22,4 
18 1991 71,8 53 1992 162,6 1996 16,7 
19 1994 70,6 56 1989 210,2 1973 17,0 
20 1989 69,3 59 1996 265,5 1964 29,4 
21 1983 68,8 62 1968 346,0 1989 54,9 
22 1996 65,5 65 1983 341,5 1967 50,5 
23 1990 65,4 68 1974 315,5 1976 26,7 
24 1987 61,1 71 1990 231,5 1980 27 
25 1968 60,9 74 1991 330 1975 26,3 
26 1967 58,1 76 1967 298,5 1994 23,4 
27 1993 57,1 79 1987 263 1968 25,9 
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  2.1 
№ /   Q . . , %  Q .  Q  

28 1974 57 82 1976 260,5 1971 34,1 
29 1976 56,5 85 1995 299 1977 33,5 
30 1982 49,2 88 1993 212 1982 26,1 
31 1995 48,8 91 1982 323 1981 20,2 
32 1980 44,4 94 1981 214 1995 15,7 
33 1981 41 97 1980 270,5 1974 24,5 

 m = + ∙    – , 

 
 m –      ( , 

     ),    
; 

n –    . 
       

    90  50%, .   
       50%  90%  

  .       2.1. 
 

 
 2.1 –    

 
2.1.2  ё    (P=50%)  
 

    50%    
  1978 .     

  .   ё   1978    2.2. 
 = Q  % Q  = ,, =    

0,0

100,0

200,0

300,0

400,0

500,0

600,0

700,0

0 20 40 60 80 100

Q
, 

3 /

, 

Q .
Q .
Q .
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=  %  = ,, =  

 
 2.2 –   ё   1978 (50%) 

, %  I II  III  IV  V VI  VII VIII IX  X XI  XII 
1978 . 12,2 13,0 17,5 31,6 434,0 176,0 72,9 31,5 28,6 23,9 18,7 17,2 

 . 12,2 13,0 17,5 31,6 434,0 176,0 72,9 31,5 28,6 23,9 18,7 17,2 
 . 12,2 13 14,5 34,6 404 206 72,9 31,5 28,6 23,9 18,7 17,2 

 
2.1.3  ё    (P=90%)  
 

       
  .      
         90%: 

1982  1995 . (  88,2  91,2%).    
 . 

 1982 : 
 =  %  = ,, = , , 
 =  %  = ,, = , 
 = ,  ,   = . 
 

 1995 : 
 =  %  = ,, = , , 
 =  %  = ,, = , , 
 = , ,   = , . 
 

    90%    
  1982  1995 . (  88,2  91,2%). 
  1982  1995 .    

  2.3.        
    2.4. 
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 2.3 –   1982  1995   
 

, % I II  III  IV  V VI  VII VIII IX  X XI  XII 
88,2 8,3 9,0 8,3 26,1 324,0 96,4 28,7 17,1 27,7 11,8 15,1 18,3 
90,0 10,3 11,0 10,3 21,2 225,2 192,5 29,5 18,2 27,8 13,2 13,9 14,3 
91,2 11,5 12,4 11,7 17,9 159,4 256,6 30,1 18,9 27,9 14,1 13,2 11,7 

 
   ,  ,    

     .  
       2.2. 

 
 2.4 –        

 
  I II  III  IV  V VI  VII VIII IX  X XI  XII 
Q (50%)-Q (90%) 1,9 2,7 3,5 13,4 168,8 23,5 36,4 10,7 10,4 10,0 5,5 2,9 

 

 
 2.2 –      

 
2.2      
 
2.2.1      
 

       ,   
     . 

         
 k: 

 

 k = Э  Э =  ,, = ,   

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

50 90
t, .

Q
,

3 /
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    ,  1:10,   

  .      
     . 

        , 
 –  (  25.12.19  25.06.19). 

       
      ,     

      . 
(  «   .    

 »  , 2019 . . 57-60.) [1]. 
   ,      

  54°  . 
  ,  = , ;  = , . 

  .   .   ,    . 
 = ( ∙ + ,                                                                                .  
 = ( ∙ + ,                                                                                .  
 

   , , ,      , 
     (  

«   .     
»  , 2019 . . 57-60.) [1].    

     2.5.     
   2.3. 

 
 2.5 –      

  (54°  ) 
  𝑷  𝑷  
0 182,0 80,6 
1 152,4 71,3 
2 148,8 63,6 
3 143,8 59,8 
4 143,8 59,8 
5 148,8 59,8 
6 163,1 64,5 
7 202,2 92,7 
8 248,4 121,9 
9 279,0 138,8 
10 271,2 168,0 
11 250,0 154,2 
12 236,0 142,1 
13 238,1 147,4 
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  2.5 
  (54°  ) 

  𝑷  𝑷  
14 257,1 156,8 
15 245,5 147,7 
16 244,9 135,6 
17 292,8 149,2 
18 300,0 144,5 
19 286,3 138,0 
20 282,0 140,1 
21 271,9 128,0 
22 244,8 154,5 
23 202,2 123,6 

 

 
 2.3 –     

 
2.2.2       

   
 

       
,     «   . 

    »  , 2019 . [1].  
       (  
 )    (   ).  
     .   
        

: 
 

0

50

100

150

200

250

300

350

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

,

t,



19 
 

= + ∙ ,                                                                                           .  
 

 t –     ; ,  - ,     : 
 = | ° − °|   ∙ , / °;                                                                        .  

 = +  ;                                                                                            .  = −   ;                                                                                           .  

 =  ;  =  .  
 

   ,    
     : =  ;  =    
        2.6.  

       2.4. 
 

 2.6 –      
t α cos α 𝑷𝐦𝐚𝐱,  𝑷 ,  
1 0,2617 0,9660 298 224 
2 0,7850 0,7074 281 210 
3 1,3083 0,2595 251 186 
4 1,8317 -0,2579 217 158 
5 2,3550 -0,7063 187 134 
6 2,8783 -0,9655 170 120 
7 3,4017 -0,9664 170 120 
8 3,9250 -0,7085 187 134 
9 4,4483 -0,2610 217 158 
10 4,9717 0,2564 251 186 
11 5,4950 0,7051 281 210 
12 6,0183 0,9651 298 224 
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 2.4 –     

 
2.3 ё         

    
 

  ё       
         . 

       , 
  ,    –  : 

 Э = − − 𝛥ℎ,                                                                                    .  
 

  –   ,   ; Z  –   ,    
   ё        = f(Q); Δh –     ,   

   42 ,   0,4 .  
      : 

 = ∙ ∙ Э ,                                                                                    .  
 

  –  ,  8,5; 
 –      ; 
 –  . 

 ё     2.7. 
          

 . ё    ё     

0

50

100

150

200

250

300

350

400

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

, 

t, 
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.          ё  
   . 

 = ∙ ∙ Э ;                                                                                 .    
 

  –       
, 3/ . 
 ё    ( ( ))    

   ,  2.8.  
,    ,    

             
 .       2.9.  
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 2.7 –            
 I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Q  , 3/  14,4 15,8 18,6 33,1 341,5 306,2 58,2 28,5 27,7 23,1 24,0 18,5 
Z  ( ),  180,00 180,00 180,00 180,00 180,00 180,00 180,00 180,00 180,00 180,00 180,00 180,00 
Z  ( ( )),  139,40 139,40 139,40 139,70 142,40 143,70 140,20 140,20 140,00 139,40 139,40 139,40 Э ,  40,20 40,20 40,20 39,90 37,20 35,90 39,40 39,40 39,60 40,20 40,20 40,20 
N ,  5 5 6 11 108 93 20 10 9 8 8 6 

 
 2.8 –       

 I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 
Q , 3/  50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 
Z  ( ),  180,00 180,00 180,00 180,00 180,00 180,00 180,00 180,00 180,00 180,00 180,00 180,00 
Z  ( ( )),  140,60 140,60 140,60 140,60 140,60 140,60 140,60 140,60 140,60 140,60 140,60 140,60 Э ,  39,00 39,00 39,00 39,00 39,00 39,00 39,00 39,00 39,00 39,00 39,00 39,00 
N ,  17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 

 
 2.9 –              

 I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 
N ,  5 5 6 11 108 93 20 10 9 8 8 6 
N ,  17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 

N -N ,  -12 -11 -10 -5 91 77 3 -7 -7 -9 -8 -10 
 

 = 91 ;  
      ,      . 
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2.4     
 

        
        .  

       
   ,  2.10:  

 
 2.10 –     
 I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

 . ,  ∙  2,1 2,1 1,9 1,6 1,4 1,3 1,3 1,4 1,6 1,9 2,1 2,1 
N . ,  87 85 78 68 57 52 52 57 68 78 85 87 

 
    .     
        .  

       ,   
    .      

 .   –   
 ,       

   ё   . 
     2.5. 
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 2.5 –   
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2.5 -  ё      
 

      
, ,   ё  .  

      ,   
   .     

 ,  : 
 = ,                                                                            (2.10)  

 
  -  ;  W = , ∙ 9 = ,  / ;  

  –    . =  V   – V  ; 
     .    

    2/3   ,  2.11: 
 

 2.11 –     
V   V   
3,42 180 2,34 166 

 . =  ,  –  , = ,  , 
 = .W = ,, = , . 
 

      ,   
 .     ,  

   .  
 ё       .1   . 

 . . = . − . − . − . − ё ,                                (2.11) 
 Э = . . + . − . .,                                                        (2.12) 
 = Э + . . + . + .,                                                    (2.13) 
 ∆ = .∙ / .9 ,                                                                                    (2.14) 

 . = . − ∆ ,                                                                                   (2.15) 
  . = .+ .,                                                                                  (2.16) 
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=  . − − ∆ℎ,                                                                         (2.17) 
 Э = Э .                                                                                    (2.18) 
 

       : = . − ,    = ,  Э = . 
        
     11  10    

.        
 11  10    .  

     0,    
   ,      .  

       .  
      . 

      .  
      :  

−   ,  – =44 ;  
−   ,  – =32 ;  
−  ё  ё  –  =170,36 .  
 
2.6        

 
 

       . 
       
   ( )   .  

        . 
       . 

 = ∙ . .∙ . ;                                                                                (2.19) 

  Э = ∙ ;                                                                                           (2.20) 

 Э = Э . − Э ;                                                                                     (2.21) 
 = + ;                                                                                      (2.22) 
 Э = ∙ .                                                                                           (2.23) 

 
        Э ,  

  . 
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      , 
  2.6  2.7           

.  
 

 
 2.6 –     ( ) 
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 2.7 –     ( ) 

 
2.7       

 
 

      ,   
     . 

 .Э = .Э + Э                                                                                  (2.24) 
 

       ,   
 . 

     ( ). 
      3%   

 ,   – 10%.  
 Э = Э ∙ , ;                                                                                   (2.25) 

 Э = Э ∙ , .                                                                                     (2.26) 
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      .  , 

     : 
 . Э = . Э ∙ , ;                                                                  (2.27) 

 . Э = . Э ∙ , .                                                                          (2.28) 
 

 ,         
    ,   . 

    ,   
     ,    , 

: 
 . Э = . Э ∙  ;                                                                  (2.29) 

 . Э = . Э ∙  ;                                                                  (2.30) 

 . Э = . Э ∙  .                                                                (2.31) 

 
     ,   

.   –    ,    6  7 . 
       . 

  ,   . 
        

   . 
       

.  
1.         

     .     1 %  
3 %   .    – 1 %,   
– 2 %;      – 3 %.  

2.       10 %  
 .        

,      
ё    

3.  .     
    :  

−       ,    
   .  
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−         
  6    60–120 .    

    ,    . 
 
2.8   
 

       
.        

. 
      2.12.   

   2.8. 
 

 
 2.8 –   
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 2.12 –   

 
,   ,   ,   ,  

Pmax P  P  N  N  N  N  N  N  N  N  N  N  
1 298 30 9 87 3 0 44 1 0 168 5 0 30 
2 281 28 8 85 3 0 39 1 0 157 4 0 28 
3 251 25 8 78 2 0 34 1 0 139 5 0 25 
4 217 22 7 68 2 0 69 2 0 81 3 0 22 
5 187 19 6 57 2 0 59 2 0 72 2 0 19 
6 170 17 5 52 2 0 49 1 0 70 2 14 17 
7 170 17 5 52 2 0 49 1 0 70 2 13 17 
8 187 19 6 57 2 0 59 2 0 71 2 0 19 
9 217 22 7 68 2 14 69 2 7 80 3 0 22 
10 251 25 8 78 2 0 34 1 0 139 5 0 25 
11 281 28 8 85 3 0 52 2 0 144 3 0 28 
12 298 30 9 87 3 0 44 1 0 167 5 0 30 

 
     : . . Э = + =    
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2.9  –        
 

 
 –         

     . 
         

  .   ,     
.           

.1   .  -    
  2.10. 

 

 
 2.10 –  -   

 
2.10   .   
 

  –       
.        . 

    2.13  2.14.  
 

 2.13 –    

№ . .  
Q, ³/  𝒁З ,  𝒁 ,     

 0 138,31 138,31 H ,  ,  ,  

1 0 138,31 138,31 41,29 31,69 34,82 
2 20 139,28 139,19 41,29 31,69 34,82 

170,00

172,00

174,00

176,00

178,00

180,00

182,00

VIII IX X XI XII I II III IV V VI VII VIII

▼ ,

t,  

▼  = 170,40 

▼ = 180
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  2.13 

№ . .  
Q, ³/  𝒁З ,  𝒁 ,     

3 40 140,09 139,94 40,41 30,81 33,86 
4 60 140,77 140,58 39,66 30,06 33,04 
5 80 141,35 141,13 39,02 29,42 32,36 
6 100 141,83 141,60 38,47 28,87 31,79 
7 120 142,24 142,01 38,00 28,40 31,30 
8 140 142,60 142,36 37,59 27,99 30,89 
9 160 142,91 142,66 37,24 27,64 30,53 
10 180 143,18 142,93 36,94 27,34 30,23 
11 200 143,42 143,18 36,67 27,07 29,96 
12 220 143,65 143,40 36,42 26,82 29,71 
13 240 143,86 143,60 36,20 26,60 29,48 
14 260 144,07 143,79 36,00 26,40 29,27 
15 280 144,27 143,98 35,81 26,21 29,06 

 
 2.14 –    

   
   

 
 .  
  

  

   
   

,  Q, ³/  ,  Q, ³/  ,  Q, ³/  
26 205,2 29,9 177,70 40,2 25 
28 190,6 29 175,01 20 25 
30 177,9 28 171,96 
32 166,7 27 168,87 
34 156,9 26 165,71 
36 148,2 25 162,49 
38 140,4 24 159,21 
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 2.11 –   

 
     2.11 :  

–   Hmax=40,0 .  
– ё   H =30 .  Qmax =178 3/ .  
–   Hmin=27,2 .  

       
  .  

Hmax=40 ;  
 HminHmax = , = , . 
 

 ,    (  .4.   
 «     »  , 2019 

. . 49-52.) [1]   40 - -335. 
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3     
 
3.1      

 
 
3.1.1      
 

       ,   
   ,     
       ,    

          
    ,      

 .  
 ,     , 
       . 

       3.1. 
 

 3.1 –    
 40 -  40 -  ,  40 40 𝑖 /  0,50 0,50  ′ , /  125 123  , /  1020 1150   0,913 0,904  ax′ , /  1800 1700 𝜎  ax′  0,65 0,65  ,  0,460 0,460 ,  4 4 , ℃ 10 20 

 
3.1.2      
 

     ,  3.2.  
 

 3.2 –       ( , ) 
1000 1250 1400 1600 1800 1900 2000 2120 2240 
2360 2500 2650 2800 3000 3150 3350 3550 3750 
4000 4250 4500 4750 5000 5300 5600 6000 6300 
6700 7100 7500 8000 8500 9000 9500 10000 10600 

 
 ё   : 
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η = − − η ( − + √DD5 ∙ √ ∙ √ νν5 ), (3.1)  

 
    ё   40 - -300. 

 

η = − − , − , + , √ ,,5 ∙ √ ∙ √ , ·, ·5 )
= ,  

 
 : η  –   ; 

 – ,       
 .   : = , ;  D  –   ; H  –   ; D  –   ; 

 – ё    ; 
 –      .  

   = , ·  / ; 
 –      

.  
   3.3,      ( ). 

 
 3.3 –       

 , ℃ 0 5 10 15 20 25 30 35 𝒗 · , /  1,79 1,51 1,30 1,14 1,01 0,90 0,81 0,74 
 

   ё   
 N = , · Q′ · D · H · √H · η ∙ η , (3.2)  

 N = , · , · , · , · √ , · , · , =    
 

: Q′  –    ё  ; η  –   ; η  –  .  η = , ; 
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Z = NN ; (3.3)  

 Z = = ,   ⇒ Z′ =  , 
 

: N  –     ; N  –    ё  ; 
 

         
 ( ′ ,       ё   (N′ .    (3.4): 
 N′ = NZ′ , (3.4)  

 N′ = = ,   

 
 : 

 ∆ = ηη ; (3.5)  

 ∆ = ,, = , , 
 

 η  –   ; η  -   . 
 

   
 ′ = I p′ √∆ ·D ; (3.6)  

 ′ = ·√ , · ,, = , ⇒  ′ = ,  

 
:  ′  -      ё  

;  ∆  –   ; 
 – ё    ; D  –   ; 
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      . 
 

   
  ′ = ′ D√∆ · 𝑖 ; (3.7)   

  ′ = · ,√ , · , = ,  ; 

  ′ = ′ D√∆ · ; (3.8)  

  ′ = · ,√ , · , = ,   ; 

  𝑖′ = ′ D√∆ · 𝑥; (3.9)  

  𝑖′ = · ,√ , · , = ,  . 

 

 ё    ё     
 ′ · η = N′, ·D · ,5·η ; (3.10)  

 ′ · η = , · , · , ,5· , = , ,  

 
: N′  –   ; D  –   ; 

 – ё    ; η  –  ; 
       

 ′ · η = N′, ·D · 𝑥,5 ·η ; (3.11)  

 ′ · η = , · , · , ,5· , = , ,  

 
: N′  –   ; D  –   ; ax –    ; η  –  . 
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   (3.10)  (3.11),    
    ′    𝑖′  . 

         
  . 

  ,     
    40 - , 40 -    

 3.4. 
 

 3.4 –      
 40 -  40 -  D ,  3,00 3,15 3,35 3,00 3,15 3,35 η , . . 0,920 0,920 0,921 0,92 0,92 0,93 N ,  22118 24398 27613 21248 23438 26526 Z′ ,  2,03 1,84 1,63 2,12 1,92 1,70 Z ,  2,00 2,00 2,00 3,00 2,00 2,00 N′ ,  22,50 22,50 22,50 15,00 22,50 22,50 ∆  1,04 1,04 1,04 1,05 1,05 1,05 ′, /  233,10 222,06 208,87 233,69 222,61 209,39 ′ , /  250,00 250,00 214,30 250,00 250,00 214,30  ′ , /  140,79 147,79 134,69 140,44 147,43 134,35  ′ , /  134,06 140,73 128,25 133,73 140,38 127,93  𝑖′ , /  116,10 121,87 111,07 115,81 121,57 110,79 ′ · η  1,46 1,32 1,17 0,96 1,31 1,16 ′ · η  0,95 0,86 0,76 0,63 0,85 0,75 

 
      : 

−  ; 
−    ; 
−   ; 

    : 40 -   = ,  , 
40 -   = ,    40 -   = ,   . .    

   . 
      .1  .1     

.        .1  .1  
   . 

       
  .  

 
3.2     
 

       
        
    . 
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. .       
  ±10%,     525/125-28,  

3.5. 
    = , ,  

: 
 = ′ ∙ , (3.12)  

 
 ′ -    
  –    

 = ∙ , =  .  
 

 3.5 –   
  525/125-28 ,  26,9 ,  21,5 cos 𝜑 0,8 ,  10,5 , /  214 , % 96,3 

 ,  241 
 ,  6500 

  
 
3.3       
 

       
ё  ,   : 

 ∇ . . = + H , (3.13)  
 

  –       ,  
   . 

    H    
       
 .    

,       , . . 
   ,  ,  : 
       H  

  ; 
      H    

; 
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      H 𝑖   
   . 

 : 
 = , − − 𝜎H − ∆H + ∆ . , (3.14)  

 
 ∆H  –    ,  

  σ   ,   
   (1,5 ); 𝜎 –  ,     

  ё  ; H –  ,      ; ∆   –        
  .    ∆  = . 

   ,     , 
     : 

 = ′ ∙ ∙ ∙ √∆ ∙ ,  (3.15)  
 

 ′ -     ; 
 –  .  = ; 

 –  . 
 

         
. = : = − , ∙ +  , ∙  −  , ∙  +  ,∙  −  , ∙  +  , ∙  +  ,  
 

      3.6. 
 

 3.6 –         
 ,       40 - -335 

 H,  σ Q' , 3/  Q, 3/  𝒁,   ,  𝛁𝒁 ,  
min 40 0,18 0,84 49,2 140,3 1,3 141,6 

 30 0,42 1,28 78,7 141,1 -3,8 137,3 
max 27,2 0,41 1,24 88,0 141,3 -2,4 138,9 

 
 ,     40 - -

335,          
 ,     .   

     .1   . 
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3.4 ё        
 

      
  ё       . 

    -       = °. 
      .1     

      
: 

     𝜑 = °. 
   : 

 = , ∙ , = ,  . (3.16) 
 

  .1    :   
  : = = ,  ;     = =,  .  

    : 
 = 𝐷 = , = , ;  (3.17)  

 = 𝐷 = , = , .  (3.18)  

 
 : 

 𝐵 = + , ∙ = , + , ∙ , = ,  , (3.19) 
 

  –    
 
 = , ∙ = , ∙ , = ,    
 

         
 3.1  : = ,  / . 
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 3.1 –        

  
 
 

        
    

 = . ∙ ∙𝜂 = , ∙ , ∙ , = ,  /c. (3.20) 

 
      : 

 𝑖 = ∙𝜑 = , ∙ = ,  /c. (3.21) 

 
   : 

 = 𝑖 = ,, = ,  . (3.22) 

 
      : 

 = − + − − − ∙ °, (3.23) 

 
 = ,  ;  = , . 

 
 2  : = , . 

 = − = , − , = ,  . (3.24) 
 

      
.  
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𝑖 = 𝑖 − = , − , = , ; (3.25) 
 𝑖 = ∙ 𝑖 = , ∙ , = , ; (3.26)   
 = − / = , − , / , = , ;    

 𝑖 = 𝑖 + = , + , = , ; (3.27) 
 𝑖 = ∙ ln + 𝑖 ln 𝑖 − ∙ ∙ ln 𝑘 + 𝑖; (3.28)   

 𝑖 = , ∙ ln ,, + , ln ,, − , ∙ ∙ ln ,, + , = , .  
 

  𝜑 = 𝑖     3.2 
         

: 
 𝜑𝑖 = ∙ 𝑖 = , ∙ , = . (3.29) 

 

 
 3.2 –   𝜑 = 𝑖  

 
       .1  

 . 
 ,    .1   , 

   4.1.       
        ∆𝜑 = ° 

 

0

50

100

150

200

250

2 3 4 5 6 7

ϕi

ri
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 3.7 –      
 𝝋  0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 

 r 2,06 2,50 2,80 3,11 3,41 3,70 3,97 4,24 4,51 4,76 5,01 5,27 5,53 5,73 5,99 

 𝐵′ = , ∙ , = ,  . (3.30) 
 

    𝐵′ >  ,    
,    ё    : 
 = + 𝑥 = + , = ,  , (3.31) 

 

 = , ∙ ∙𝜂 𝑥 = , ∙ , ∙ , = ,  /  

 
3.5 ё      
 
3.5.1 ё     
 

        
    . ё       

   ,    
. 

   : 
 ∗ ( , ∙ [𝜏 ]) , ; (3.32)  

 
: [𝜏 ] = ÷  .  𝜏 = . 

 –  : 
 = , ·N′ = , ·, = ,  ;  

 ∗ ( , ∙ [𝜏 ]) ,
 ; ∗ , ∙ , , ; 

 ∗ ,  .  
 

      
(  50     1000    100    ), D =  . 

 
 
 



46 
 

3.5.2 ё   
 

      
 .       . 

    : 
 = , ∙ N′∙𝐷 = , ∙ , ∙ , = ,  .  
 

         0,560 . 
    : 

 = ∙ℎ [ ], ; (3.33)  

 = ,, ∙ , = ,   , 
 

: ℎ  –    300 ,  = ÷  . 
   

 [ ] = ∙ U, ; (3.34)  
 [ ] = ∙ , = ,   ; 

 = ∙ ∙ , ⁄ ; (3.35)  

 = , ∙ , ∙ , = ,  / .  
 

  , [ ] ,  . 
ё   : 

   ℎ =      =   
 

    : 
 = + ∙c + ∙c ,  (3.36)  

 = ,+ ∙c °+ ·c ° = ,     

 

: = = = °  
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   : 

 = ∙ℎ [ ],  (3.37)  

 = ,, ∙ , = ,    

 
  –      

 

 = , − , ∙ ,  (3.38)  

 = , ∙ , ∙ , = ,    

 
   

 [ ] = ∙ U,  (3.39)  
 [ ] = ∙ , = ,    

 
  , [ ] ,  . 

    ,   
 ,   . 

 
3.6     
 

        
  . 
  [3]      

 = ,   = ,  :  
 1,6/1-40-2,5-2 

: 1,6 – ё  ; 
1 –  ; 
40 – ,    40 / ; 
2,5 –     ; 
2 –  . 

 
3.7    
 

   : 
−       

     ; 
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−        
 ; 

−      , 
    ; 

−       
  . 

−   [2]   .  
−   -     

  . 
-100-4: 

−  –    ; 
− 100 –   ; 
− 4 –   4-  . 



49 
 

4      
 
4.1    

 
      
       , N ,  

  .         
05.10.2020 № 1607 [ ]. 

   ,     
    3000 .  II  ,   

       3000 . =  ,   III  . 
  ,     

    42 .   –   
 III .  

     II . 
        II  

. 
 
4.2    .  

   
 
4.2.1   

 
      , 

  : 
 ∇ = ∇ + ℎ ,                                                                                        (4.1) 
 

   ℎ –         
. 
 ℎ = ∆ℎ + ℎ % + ,                                                                               (4.2) 
 

     ∆h e –   ;  
 h %–      ; 
  –  ,  = 0,5 ,  0,1∙h1%. 

 
      : 

 ∆ℎ = ∙ ∙𝑔∙ ∙ ,                                                                                 (4.3) 
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     =  /  –   ;  – ,    , : 
 = ∙ + , ∙ ∙ − = , ∙ − , 

 
 =   –   ; = °; 

 –     : 
 = − = − =  ,            

 
      : 

 ∆h e = , ∙ − ∙ ∙, ∙ ∙ ° = ,  . 
 

      : 
 ℎ % = ∙ ∙ ∙ ∙ ℎ %,                                                                  (4.4) 
 

   =   = ,  –     
,   ,  ,    

  [ ]; = ,  – ,      
 ,  ё  ,     m=1,35, . .  

    ,   –
-  [ ];  − ,     [ ]    

 . 

        
2

gL
,

gt

 ∙ = , ∙ = ;                                                                         
 ∙ = , ∙ = ,                                                                
 

       –   ,  =  . 
 

1
0 
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2
hg

  


Tg
    

2
gL

 


gt

    ,     

 4.2. 
 

 4.2 – ,    

 

𝐠 ∙ 𝐋𝒗 =  
𝐠 ∙ 𝐭𝒗 =  𝐠 ∙ �̅�𝒗  1,1 4,2 𝐠 ∙ ̅𝒗  0,01 0,09 

 

     g∙ ̅ = ,     g∙ ̅ = ,     
 . 

 
  : 

 ℎ̅ = , ∙𝑔 = , ∙, = ,  .                                                                      (4.5) 

 
  :  

 ̅ = , ∙𝑔 = , ∙, = ,  .                                                                                  (4.6) 

 
     :  

 ̅ = 𝑔∙�̅� = , ∙ ,∙ , = ,  .                                                                         (4.7) 

 
 

  : 
 ̅ = ,  →  , . .  . 

 
  1%      :  

 ℎ % = 𝑖 ∙ ℎ̅ = , ∙ , = ,  ,                                                             (4.8) 
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      𝑖 − ,       

 
2

gL
, 𝑖 = , . 

       : 
 ̅ℎ % = ,, = . 
 

 =2,3. 
 ℎ % = ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , = ,  . 
 

        
 : 

 ℎ = , + , + , = ,  . 
 

 ,     : 
 = + , = ,  . 

 
4.3  ё  

 
4.3.1     
 

 : 
 = = , ∙ = ,  .  
 

    :  
 Q = Q ax. − Q Э − ,                                                                               (4.9) 

 
  Q ax.  –       

,    0,1%  II  ;  –    ; Q −    . 
 

. = , − , − , = , . 
 

2 
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  : 
 = ,                                                                                                                     (4.10) 

 
    –    ;  

–    ;  ℎ –    ,    = ,  ax. ; −    ,  3,5 / , . . , 
   - . 

 
   : 

 = ∙ ℎ = , ∙ = ,  / .                                                           (4.11) 
 

   : 
 = , ∙ = , ∙ , = ,  / .                                                     (4.12) 

 
  : 

 = ,, = ,  , 
 

     ,  
    ,      
   . 

 = ∙ = ∙ =  ,                                                                                  (4.13) 
 

     −  ё ,  −   ё ,  20 . 
 
4.3.2     

 
      ё    : 

 = ( ∙𝐵∙√ 𝑔) / ,                                                                                           (4.14) 

 
     = , −      

. 
 

3 



54 
 

= ( ,  , ∙ ∙ √ ∙ , ) / = ,  , 
 

      ё    : 
 = ( ∙ ∙𝜎 ∙𝐵∙√ 𝑔) / ,                                                                                     (4.15) 

       𝜎 = −  ; 
 −   ,    , 

  : 
 = − , ∙ 𝜉 + − ∙𝜉 ∙ ,                                                                                (4.16) 

 
   −  ё ; −  ё ; 𝜉 = , −    ; 𝜉 = , − ,      . 

 = − , ∙ , + − ∙ , ∙ , = , . 
 

  : 
 = ( ,  , ∙ , ∙ ∙ ∙ √ ∙ , ) / = ,  , 
 

     : 
 = − ∙𝑔 ,                                                                                                    (4.17)      = − + − ∙ ,                                            

 = , ÷ , = , ∙ = ,  −   . 
 

    : 
 = ,  − + − ∙ , = ,  / . 
 

   : 
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= , − , ∙ ,∙ , = ,  . 
 

  =  . 
 

     : 
 ∇ = ∇ − = − = ,  .                                                    (4.18) 

 
     : 

 ∇ = ∇ + , = + , ∙ = ,  .                                    (4.19) 
 

       - 
 : = ,  , = ,  , ∇ = ,  . 

        ∇   184 . 
   : ∇ =  . 

 
4.3.3     -  

 
     - ,  

,   [7, . 6-12],   =  .  
        =,     4.3. 

 ,     [7, . 6-14],  
       ,    = ,  .  

 
 4.3 – ё      

  
№ x y x* y* 
1 0,000 0,126 0,000 0,504 
2 0,100 0,036 0,400 0,144 
3 0,200 0,007 0,800 0,028 
4 0,300 0,000 1,200 0,000 
5 0,400 0,006 1,600 0,024 
6 0,500 0,027 2,000 0,108 
7 0,600 0,060 2,400 0,240 
8 0,700 0,100 2,800 0,400 
9 0,800 0,146 3,200 0,584 
10 0,900 0,198 3,600 0,792 
11 1,000 0,256 4,000 1,024 
12 1,100 0,321 4,400 1,284 
13 1,200 0,394 4,800 1,576 

5 
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  4.3 
№ x y x* y* 
14 1,300 0,475 5,200 1,900 
15 1,400 0,564 5,600 2,256 
16 1,500 0,661 6,000 2,644 

 
       4.1. 

 

 
 4.1 –    

 
4.3.4       
 

     .  
  . 

       : 
 ℎ = √ α∙Q . .B+ − ∙ g ,                                                                                   (4.20) 

 
     α –  ,  1,1. 

 ℎ = √ , ∙ ,  + − ∙ , ∙ , = ,  . 
 

      : 
 = − = − =  .                                                .  

 

6 
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 : 
 

T = Th = , = , .                                                                         
 

  . .  [8, . 9-55]    
  φ = ,   T     ′′ : 

 c = , ,  c′′ = , . 
 

     , : 
 hc′ = c ∙ h = , ∙ , = ,  ;                                                          
 hc′′ = c′′ ∙ h = , ∙ , = ,  .                                                       

 
  : 

 
  ℎ′′ = ,   > ℎ =  ,   . 

 
  ℎ −    ,     =    ax. . 

     ,   
      .  

        
         
.        

. 
 
4.3.5    
 

     : 
 ℎ = 𝜎ℎ" − ,                                                                                              .   
 

     −    , : 
 = ∙ √ ∙ − ∙∙ ∙ 𝜎 ∙ ℎ" ,                                                      .  

   –  , : 
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= . .𝐵 + n − ∙ ,                                                                                      .  

 = ,+ − ∙ , = , , 
  𝜎 –  , 𝜎 = , ; −       ,  0,49. 

 = ( ,, ∙ √ ∙ , ) − , ∙ ,∙ , ∙ , ∙ , = ,  . 
 

    : 
 ℎ = 𝜎 ∙ hc′′ − ;                                                                                              (4.25) 
 ℎ = , ∙ , − , = ,  . 

 

 
 4.2 –   ё    

 
        4.2.  
    ℎ      

  : 
      : 

 = ℎ + ,                                                                                                  .  
 = , + , = ,  . 
 

 : 
 

T = h = ,, = , . 
 

8 
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  ё  : 
  c = , ,  c′′ = , . 

 
  : 

 hc′ = c ∙ h = , ∙ , = ,  , 
 hc′′ = c′′ ∙ h = , ∙ , = ,  . 

 
   ℎ′′ = ,  > ℎ = ,  ,  . 

 = ( ,, ∙ √ ∙ , ) − , ∙ ,∙ , ∙ , ∙ , = ,  , 
 

    : 
 
 ℎ = , ∙ , − , = ,  . 
 

     ℎ     
   : 
 

      : 
 = , + , = ,  . 
 

T = h = ,, = , . 
 

  ё  : 
  c = , ;  c′′ = , ; 

 
  : 

 hc′ = c ∙ h = , ∙ , = ,  ; 
 hc′′ = c′′ ∙ h = , ∙ , = ,  . 

 
   ℎ′′ = ,  < ℎ = ,  ,     

,    . 
 

9 
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  : 
 = , ∙ ∙ √ℎ′ ,                                                                                          .  
 

    −    , : 
 = ℎ′ = ,, = ,  / .                                                      
 

    : 
 = , ∙ , ∙ √ , = ,  . 
 

 :  
 = , ÷ ∙ .                                                                                        .  
 −   , : 
 = , ∙ ( , ℎ′′ − ℎ′  ;                                                                               .   
 = , ∙ , ∙ , − , = ,  ;                                   
 = , ∙ , = ,  .  
 

    
 

  : 
 = , ∙ ∙ √ℎ′ ,                                                                                           
 

    −    , : 
 = ℎ′ = ,, = ,  / .                                                                      
 

    : 
 = , ∙ , ∙ √ , = ,  . 
 

 :  = , ÷ ∙ ,                                                                                        

0 
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 −   , : 

 = , ∙ ( , ℎ′′ − ℎ′  ;                                                                                
 = , ∙ , ∙ , − , = ,  ;                                   
 = , ∙ , = ,  .  
 

    
 

  : 
 = , ∙ ∙ √ℎ′ ,                                                                                           
 

    −    , : 
 = ℎ′ = ,, = ,  / ,                                                                     
 

    : 
 = , ∙ , ∙ √ , = ,  . 
 

 :  
 = , ÷ ∙ ,                                                                                        
 

 −   , : 
 = , ∙ ( , ℎ′′ − ℎ′  ;                                                                                 
 = , ∙ , ∙ , − , = ,  ;                                   
 = , ∙ , = ,  .  
 
4.3.6      
 

       
  .    n   

          
. 
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     - ,   
   ,    . 

 

 = 𝜇√ 𝑔 = ,, √ ∙ , ∙ = ,  ,  
 

  –  ,  0,8÷0,82; 
  –   , 40 . 

       
     ,    
    ( ) –    . 

        .  
      , . .  =,   / .  

          
 ( ): 

 =  + = + =  , 
  ( =   -       , 

           
  . 
 -     ,  1 . 

 = ( ∙ ∙ ∙ / ) ⁄ = ( ,, ∙ ∙ ∙ , / ) ⁄ = ,     
 
    = ∙ = ∙ =  –   ;  

n -   ;  =  −   , 
m –   ,      

 0,3. 
  =   − = − , = ,  .  
 

4.4   
 
4.4.1     
 

      
        , 

       .   
      –  
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  .         
  , ÷ , ,        

 .  
 𝐵 = , ÷ , ∙ ℎ = , ∙ = ,  ; 
 ℎ = − ∇   = − =  . 
 
4.4.2     
 

      (  
  - )   ( )  

.         
        

    . 
         

 : 
−    ,    ,   

    ,     
; 

−   ; 
−    ; 
−      ; 
−    . 

         
 , . .      : 
 𝐵 = + = + , = ,  ,                                                          
 

     b –    ;  
 –  . 

   -   
  4      1     

.  -  - 1 . 
        

      30 ,    
        

  20 .       
  10 . 

        
  0.5÷1      5      

,     0.1÷0.3 . 

3 
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   1    4      

,     0,2 . 
 
4.4.3  
 

        .  
  , . .     ,  
  .       

,     1 .    
,  0,5 .  ,     : 

 = ∙ + ∙ = ∙ + ∙ , =  ,                                                  
 

      –   ;  
 –    . 

 
      , 

      =     : 
  = , ÷ , = , ∙ =  .                                                     
 

         1   
   , . . 142 . 
     1 .  
     0,5 ,    

 – 0,5 .  
    1 ,    

        . 
 
4.4.4  
 

        
 ,     ,   
;          

    ;     
         ; 

       . 
  ,    

       (  ),  
 (    ),      

    .  
      :  

 ,     (    

4 
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 ),    (   )  
  ,    .  

 
4.4.5     
 

          
      .   

 :  – 3 ,  – 3 .     
  . 

 
4.4.6     
 

       , 
      .   
  4 ,    – 2 ,   

  8 .       
  1 .       

    1 .  ,    
    16 . 

 
4.4.7     
 

       
   ,     . 

     20 ,    
  – 2 . 

       : 
   ,                                                                                                      .  

 
  –    ; 

 = − . 𝑖 = − =                                
  –     ; 
–    ,    

 = . ∙ , = ,                                                   
 

 a = ,  . 
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4.5   .   
    

 
4.5.1   
 

   : 
 > ∆ , = ∙ , = ,   

 
 ∆  –    , 24 ; 

 –     , 1,20; ,  –        
    .   -  15. 

         
  = , ÷ , ,   –   . 

     ℎ = , ÷, ,  = ∇ − ∇ 𝑖 . 
    ,    

     , ÷    ÷      
 .       

    3 . 
 = , ÷ , = , ∙ , = ,  , 
 ℎ = , ÷ , = , ∙ =  , 
 = ∇ − ∇ 𝑖 = − =  . 
 
4.5.2   
 

         
   ÷     ÷  .  

 200    2 .     
         

 4 .  
       

   ,       
  .  
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4.6     
 
4.6.1  
 

     ,   
,      . 

       . 
 = ,  , = ,       

 .  
   : = ,  , = ,  . 
   : = ,  , = ,  . 

 
4.6.2  
 

 –   ,     
 . 
  : 

 = , ∙ = , ∙ , = ,  .                                           
  

      : 
 = , ∙ = , ∙ , = ,  .                                                                
 

 ё       = ,  , 
  ё       , 

. . 0,5 . 
 ё        4.4. 

 
 4.4 –  ё     

      
,  32,0 17,0 11,5 6 6 
,  3,0 2,0 1,5 0,75 0,5 

 
4.7      . 

   ,     
  

 
      

      .   
    , ,   

.        
,   . 
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4.7.1   
 

      AutoCad: = , =  .       
   : 

 = ∙ ∙ ∙+ =   ∙ ∙ ∙ ,+ = ,  ,         
 

  –  ; 
 –    ; 
 –  . 
 

         : 
 = ∙ ∙ ∙+ =  ∙ ∙ ∙ ,+ = ,   .                 
 

  : 
 ≈ , ∙ , ∙ =  , ∙ , ∙ , = ,  ,                      
 

  –  , 
 = − + , ∙ = − + , ∙ =  .      
 

    1  : 
 = + = ,+ = ,  / .                                                      
 
4.7.2     
 

      . 
       

 . 
 = ∙ g ∙ = ∙ , ∙ = ,  ;                           
 ′ = ∙ ∙ ′ = ∙ , ∙ = ,  ,                         
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  –    :     

 = − = − =  ;                          
 ′ = − = − =  .                                    
 

   : 
 = ∙ ∙ = ∙ , ∙ = ,  ;                          
 ′ = ∙ ∙ ′ = ∙ , ∙ = ,  .                           
 

  –   : 
 = 𝑖 − = − =  ;                                       
 ′ = − = − =  ;                                          
 = ∙ ∙ = ∙ . ∙ , = ,  .                                      
 
4.7.3    
 

       
         

      : 
 = ∙ ∙ = ∙ , ∙ = ,  ;  
 ′ = ∙ ∙ ′ = ∙ , ∙ = ,  .   
 

  : 
 = H ∙ 𝐵 ∙ = ∙ , ∙ = ,  ;                              
 ′ = H′ ∙ 𝐵 ∙ = ∙ , ∙ = ,  ,                              
 

  𝐵  –  ,   , 35,2 . 
 
 
 

0 
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4.7.4    
 = − 𝑖 = − =  ;                                  
 = , = , ∙ =  ;                                                                  
 = , = , ∙ =  ;                                                               
 = ∙ ∙ = , ∙ , ∙ = ,  .                       

 
       

       4.3. 
 

 
 4.3 –   . 

 
4.7.5   

 
    :  

 = ∙ ℎ ∙ − 𝜑 ,                                                                         .  

 
  –      ; ℎ  –   , ℎ =  ; 𝜑  –    , 𝜑 = ; 
 = ∙ ∙ ( − ) = ,   .                                                

 
    1 . .: 
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= ∙ ℎ = , ∙ = ,  .                                               
 
4.7.6   
 

      
   . . : 

 = ∙ ℎ % ∙ + ℎ ;                                                                    .  

 = ∙ ∙ , ∙ ( ,, + , ) = , ,                       
 

 ℎ % –   1% , ℎ % = ,  ; 
 –   , = ,  ; 
 ℎ = ∙ ℎ % = , ∙ ,, = ,  .                                             
 

       : 
 = − ℎ % = ,∙ , − ∙ , = ,   .                        
 
4.8        
 
4.8.1   
 

        
    (    ). 

   ё   .   
    .  ,  

    ,     
 . 

        
    «–»,     «+».  

     4.5,     
,      . 

       
 AutoCAD. 
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 4.5 –  ,    

 𝜸   
 

,  
 𝜸 , 
 

, 
 

, 
∙  

 1 → 94960,8 94960,8 14,7 1393074,9 
 1  784,8 784,8 1,3 1043,8 
 1  235,4 235,4 16,1 3792,9 

 0,95  42440,6 40318,6 5,6 236394,2 
 0,95  177091,8 168237,2 5,5 977546,9 
 1  13812,5 13812,5 0,0 0,0 

 1  39287,1 39287,1 9,2 362619,8 
 1,2 → 22,1 26,5 3,0 66,2 

 1 → 73,0 73,0 42,4 3094,5 
 0,9  0,3 0,2 14,0 3,7 

 ∑ = + + − − + ;                                               .  

 ∑ = , + , + , − , − , + , ==  ,  ;                                                                                 
 ∑ = ,  ∙ .         
 

       (  
  1 . .): 

  : 
 𝜎 = − ∑𝐵 + ∙ ∑𝐵 = − ,  , + ∙ ,  , = − ,  ,    
 

 ∑  –   ,   ; ∑  –    ,   ; 𝐵  –   . 
 𝜎 = 𝜎 ∙ − ∙ ∙ − ,                                                              .  

 
  –       ; =  –      . 

 𝜎 = − ,  ∙ − ∙ ∙ − = −  ;                  
 𝜏 = ( ∙ + 𝜎 ∙ = ;                                                                   3 
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 𝜎 = 𝜎 ∙ + + ∙ ∙  ;                                                            .  
 𝜎 = − , ∙ + + ∙ ∙ = − , ;                          
 𝜎 = − ∙ = − ∙ = − .                                                           
 

  : 
 𝜎 = − ∑𝐵 − ∑𝐵 = − ,  , − ∙ ,  , = − ,  ;    
 𝜎 = 𝜎 ∙ − ∙ ∙ − ;                                                               .  
 𝜎 = − , ∙ , − ∙ ∙ − , = − ,   ,           
 

  –         = = ° = ,  –      . 
 𝜏 = −( ∙ + 𝜎 ∙ = − ∙ − , ∙ , = , ;         
 𝜎 = 𝜎 ∙ + + ∙ ∙ ;                                                                .  
 𝜎 = − , ∙ + , + ∙ ∙ , = − ,   ;       
 𝜎 = − ∙ = − ∙ = −  .                                                          
 

 4.6 –   
 𝝈  𝝈  𝝉  𝝈  𝝈  

  -1771,0 -440,0 0,0 -1771,0 -440,0 
  -7075,1 -4655,7 5698,4 -40,0 -11690,8 

 
4.8.2    
 

      , 
    .  : 

 
   : 

 ∙ ∙ |𝜎 | ∙ ,                                                                                   .  
 

 = ,  –        
 ; 
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 –   ,     = ; 
 –   ,     = , . 

 , ∙ ∙ ,, .                                                                               
 

 ,     20  
     = ,  . 

 ,   .                                                                           
 

        
: 

 𝜎 < ;                                                                                                  
 − ,  / < .                                                                
 

    : 
 |𝜎 |  , ∙ ∙  ;                                                                                      .  
 ,  , ∙ ∙ = .                                                              
 

  ,    
. 

 
4.8.3    
 

       
  ,      

.        
 –    .  

 
   ,   ,  

 : 
 ∙∙  ;                                                                                                       .  
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= ∑ ∙ 𝜑 + ∙ 𝜔 ;                                                                                 .  

 = , ∙ + ∙ , = ,  / .                                     
 

 𝜑 =  –     ; =  /  –   ; 𝜔 = 𝐵 ∙ = ,   –     
,    1  . 

 = − + + ;                                                                     .  
 F = , − , + + ,  = ,   .                               
 

   :  
 , ∙ ,, ∙ , .                                                                                        
 

       10% 
  , , . 
 
4.9     е ч    
 
4.9.1   
 

        
    (    ). 

   ё   .   
    .  ,  

    ,     
 . 

        
    «–»,     «+».  

     4.7,     
,      . 

       
 AutoCAD. 
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 4.7 –  ,    

 𝜸   
 

,  
 𝜸 , 
 

, 
 

, 
∙  ′  1 → 103789,8 103789,8 15,3 1591097,6 ′  1  1765,8 1765,8 2,0 3531,6 

 1  235,4 235,4 16,1 3792,9 
 0,95  42440,6 40318,6 5,6 224574,5 
 0,95  177091,8 168237,2 5,5 928669,5 ′  1  20718,7 20718,7 0,0 0,0 ′  1  39287,1 39287,1 9,2 362619,8 
 1,2 → 22,1 26,5 3,0 79,4 

 1 → 73,0 73,0 44,4 3240,5 
 0,9  0,3 0,2 14,0 3,4 

 ∑ = + + − ′ − ′ + ;                                        .  

 ∑ = , + , + , − , − , + ,=  ,  ;                                                             
 ∑ = ,  ∙ .         
 

       (  
  1 . .). 

 
  : 

 𝜎′ = − ∑𝐵 + ∙ ∑𝐵 = − ,   , + ∙ ,   , = − ,  ,    
 

 ∑  –   ,    ∑  –    ,    𝐵  –   . 
 𝜎′ = 𝜎′ ∙ − ∙ ′ ∙ − ,                                                          .  
 

 ′  –        =  –      . 
 𝜎′ = − , ∙ − ∙ ∙ − = −  / ;                    
 𝜏′ = ( ∙ ′ + 𝜎′ ∙ = ;                                                                 .  
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𝜎′ = 𝜎′ ∙ + + ∙ ′ ∙ ;                                                          .  
 𝜎′ = − , ∙ + + ∙ ∙ = − , ;                               
 𝜎′ = − ∙ ′ = − ∙ = − .                                                         
 

  : 
 𝜎′ = − ∑𝐵 − ∙ ∑𝐵 = − ,  , − ∙ ,  , = − ,  ;    
 𝜎′ = 𝜎′ ∙ − ∙ ′ ∙ − ;                                                          .  
 𝜎′ = − , ∙ , − ∙ ∙ − , = − ,  ,             
 

  –         = = ° = ,  –      . 
 𝜏 = −( ∙ ′ + 𝜎 ∙ = − ∙ − , ∙ , = , ;    
 𝜎′ = 𝜎 ∙ + + ∙ ′ ∙ ;                                                             .  
 𝜎′ = − , ∙ + , + ∙ ∙ , = − ,   ;          
 𝜎′ = − ∙ ′ = − ∙ = −  .                                              
 

         
 4.8. 

 
 4.8 –   

 𝝈′  𝝈′  𝝉′  𝝈′  𝝈′  
  -333,3 -460,0 0,0 -333,3 -460,0 

  -8120,5 -5348,5 6529,0 -60,0 -13408,9 
 
4.9.2    
 

      , 
    .  : 

   : 
 ∙ ∙ |𝜎 | ∙ ,                                                                                   .  
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 = ,  –        
 ; 
 –   ,     = ; 
 –   ,     = , . 

 , ∙ ∙ ,, .                                                                                   
 

 ,     20  
     = ,  . 

 ,  .                                                                               
 

        
: 

 𝜎 < ;                                                                                                  
 − ,  / <  .                                                               
 

    : 
 |𝜎 |  , ∙ ∙ ′  ;                                                                                    .  
 ,  , ∙ ∙ =                                                        
 

  ,    
. 

 
4.9.3    
 

       
  ,      

.        
 –    .  

 
   ,   ,  

 : 
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∙∙ ;                                                                                                        .  

 = ∑ ∙ 𝜑 + ∙ 𝜔;                                                                                 .  

 = , ∙ + ∙ , = ,  /  ,                               
 

 𝜑 =  –     ; =  /  –   ; 𝜔 = 𝐵 ∙ = ,   –     
,    1  . 

 = − + +  ;                                                                    .  
 F = , − , + + ,  = ,   .              

 
   :  

 , ∙ ,, ∙ , ;                                                                                     
 , , . 

 
       10% 

 . 
 
4.10   
 
4.10.1       
 

   -     
    ,     

   ∇ ,   - ∇ . 
      :  

 /                                                                                                       .  

    . . ,  
       
,         

: 
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= ̅ / = ∙ ,∙ − = .  
 

 ,   , q, / , 
: 

 = − ℎ∙ + = , ∙ −∙ + , ∙= ∙ −   / , 
 = + + ( − − ( − + ; =  –     ; 

 -    ; = ∇ − ∇ ; = ∇ − ∇ ; = + ; = ℎ = ,   –       
   ; ℎ  –    [ ]. 
 = , ∙ , + + , ∙ , − − − ∙ , += ; 
 = −  =  ; 
 = −  =  ; 
 = ,+ ∙ , = , .  
 

       4.4. 

 
 4.4 –     

 
         

: 
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 = ° − ° = ∙ , ∙° − ° = , , 
 

 = °. 
 

  : 
 

 ℎ′ = √( + + − − ( + ;                            (4.57) 

 ℎ = + ℎ′;                                                                                          (4.58) 
 ℎ′ = √ + , ∙ + − − , ∙ +  = ,  ; 
 
 ℎ = + ℎ′ = + , =  . 
 

  : 
 = √ − 𝑇 ;                                                                                   (4.59) 

 = √ − ∙ −, ∙ =  ; 
 = √ − ∙ −, ∙ =  . 

 
         

     ,    = +  ; = + . 

   ,    
(    )   (    ). 

      : 
 ≈  ℎ′∆ = ,, ∙ + , = , , 
 

 ∆ = + ℎ′. 
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 : 
 < , , 
 

 =  –   , / ;  = ,   –    ∇ . 
 , ∙ , < , ∙ , ; 
 , < , . 
 

 . 
 
4.10.2     
 

       
   . . ,     

 4.5 
 

 
 4.5 –        

 
      -     °. 

           : 
 = ∙ = , ∙ , = , ; 

 = ∙ = , ∙ , = , . 
 

     ,  
       (   
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).          
    . 

       
 b.      = , .  

.  : 
 = +

                                                                                                (4.60) 
 

    : 
 = ∑[ ∙ − ∙ ] 𝑔𝜑 +∑ ∙∑ ∙ 𝑖                                                           (4.61) 

 
         

   ,      
 : 

 = ,, + ,,,                                                                                     (4.62) 
 

  : 
 = ( , ∙ + ,, ∙ + ,,, ∙                                                  (4.63) 
 

  : 
 =                                                                                                (4.64) 

 
    𝑖     ,   –   
   .  = , , 𝑖  = , ,  =√ − , ∙ . 

          
    : −    ; 𝜑 −      ; −    . 

        
  − , 𝜑 , .    

   .      ,  
    ,     𝜑  

  ,     ,  4.6. 
 

 

4 
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 4.6 –     
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 4.9 –    
№ ,  n -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9  𝜶  -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 𝒄  𝜶  0,92 0,95 0,98 0,99 1,00 0,99 0,98 0,95 0,92 0,87 0,80 0,71 0,60 0,44 𝒁,  ( ) 2,02 5,78 8,73 11,7 14,65 17,61 20,56 23,53 25,44 25,38 24,4 22,25 18,42 10,59 𝒁,,  ( ) 0 1,38 5,87 3,74 4 3,68 2,76 1,2 0 0 0 0 0 0 𝒁,,  ( ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 221,6 2148,2 7397,9 5386,9 5995,8 5969,4 5283,7 3898,1 2791,1 2784,5 2677,0 2441,1 2020,9 1161,9 

 -88,6 -644,4 -1479,6 -538,7 0,0 596,9 1056,7 1169,4 1116,4 1392,2 1606,2 1708,8 1616,7 1045,7 𝑵  203,1 2049,2 7248,4 5359,9 5995,8 5939,5 5177,0 3718,5 2558,1 2411,4 2141,6 1743,3 1212,5 506,4 𝑳  6,5 6,2 6,1 6,0 5,9 6,0 6,1 6,2 6,5 6,8 7,4 8,3 9,9 13,6 𝑷  373,7 1069,3 1615,1 2164,5 2710,3 3257,9 3803,6 4353,1 4706,4 4695,3 4514,0 4116,3 3407,7 1959,2 

 -2214,9 -4598,3 -2527,0 -7541,1 -10077,1 -13478,1 -17845,0 -23343,2 -27895,1 -29741,1 -31320,6 -32438,9 -32469,1 -26148,3 𝝓  −>  0,675 0,675 0,675 0,675 0,675 0,675 0,675 0,675 0,675 0,675 0,675 0,675 0,675 0,675 𝑪  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ∙ 𝝓  -1494,0 -3101,6 -1704,4 -5086,6 -6797,1 -9091,1 -12036,6 -15745,2 -18815,5 -20060,6 -21126,0 -21880,3 -21900,7 -17637,2 ∙ 𝑳  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 

  : 
 = ∑ + ∑∑ = , +− , = − ,  < ,  

 
 ∑ −  ; ∑ −  ∙ 𝜙 ; ∑ −  ∙ . 

 



5      
 

       
.  

        
 .       , 

          . 
         . 

 
5.1     
 

        
   –  (   

   IV ).  
  58.13330.2019 [ ]    

 IV      
       - 10%  

   10 . 
     5.1,  ,  

  10%   669  /   ( ),  ,  
   147,5 ,  5.1. 

 
 5.1 –      
 

p% 0,1 0,5 1 3 5 10 20 50 75 95 97 99 
Q, 3/  1375 1131 1027 858 781 669 555 391 304 234 225 213 

 

 
 5.1 –       

 

138

140

142

144

146

148

150

152

154

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

, 

Q, 3/

Z =f(Q) Z =f(Q)
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5.2       
 

 
        ,  

,         
 ,        

 -    .   
Г а ч  а ч  я 

        , 
  ,       I.  

  . 
        

 L= 810,8   
          

  ,      1       
  :  =  , =  ;  

  ∙ = × . 
   : 

 =  − = − , =  , . 
 

   ,    
 

 = ∙ ,+ ∙ , = , ,      .  
 ℎ = , ∙ = ,  .     
  = , ,      n= 

0,03     
   :  

 𝜔 = ∙ , = ,  . 
 

        
  669 3/  

 Q = , ∙ , √ , ∙ , = ,  / .   
 

     
   669 / . 
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= Q = , = , .  
 Ч      , /  

   :  
 =   + ∙ + = , + , ∙ , + ,= ,  ;  

 = +  ∙ / =  + ,  ∙ ∙ , = ,  . 
 
5.2.1     
 

       . 
 ∇ = + = ,  + , = ,  ; 
 ∇  = + = , + , = ,  . 
 

      , 
          

.        ,  
    .    

    .  
     1-  ,   

         
  .      

 .  
 
5.3   
 
5.3.1   
 

  ( )   9     
,  ( )  

 2020  29 «   »  . 
 1.3  .  

  29   29-01-059-07    ,  ∙ .  : 100      
 . 

  
01.    .  
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02. ,     .  
03.  . 
 = ∙ =   ∙ , =   .   
 

 1/6     : 
 = ∙ = ;  
 = = / =  .  

 
   . 

 =  ,   ∙ ÷ = ,  ∙ ÷ =  ,  

 = ,   -   24    30  1  

 
     .  8  

    . 
 ,  =   -   24    30  8   
 = = = ,  / . 

 
       : 6-7 

  29   29-01-063-03    ,  ∙ .  : 100      
 . 

  
01.    . 
 = ∙ =  ∙ , =  ;    
 = − = − =  ,  
 

 −   , ; −   , ; −   , . 
 

       : 
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=  , ∙ ÷ =  ,  ∙  ÷  =  ;    
 = ,   -   24    30  1 . 
 

     .  8  
    . 

 ,  = ,   -   24    30  8 ;  

 = = , = ,  / . 

 
5.3.2      
 

   
 , ,      :  

    4 . 
  36 [ ]   36-01-004-03    ,  ∙ .  : 1000  . 

  
01.  -   .  
02.    .  
03.         

.  
04.    ,     .  
05.        

. 
 . .  = ∙ = , ∙ =  ; 
 .  = ∙ = , ∙ =  ; 
 . . = . .  + .  =  +  =   . 
  

   
 . . =  , ∙ . . =  ,  ∙ =  ; 

 ÷ =  . 
 

      . 
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5.4    
 

         
  . :    – 1:2.    1:1,5.  

      2   . 175 .    -  
       4,5   . 152,6 .  

 : 
 , ,        : 

   16 . 
  36 [ ]   36-01-001-02    ,  ∙ .  : 1000  . 

 
  

01.   .  
02.    .  
03.       
  .  
04.    ,     .  
05.        
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 = ∙ = ∙ = ,  / , 
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 . 
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      ,   
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     : 
 = − ∙ = , 
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  –  (  -50  +45 
. ); 

   , 
 ±1%; 

   ; 
   «  
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 = , ∙ = , ∙  =  / . 

 
       - 25 2   

18 . 
  500, .  

      
 =  / 3,       

: 
 = ∙ = ∙ =  =  . 
 

 -      
: 10-25       5 , 

   37-01-027-02 – 75,21 /   100  .  
 = , ∙ = , ∙ =  / . 

 
5.12       
 

          
 ё   46 .       

  -500   ,  5.5: 
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03.     .  
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  . 

  III :  
1.     ; 
2.      ; 
3.   :  
−    . 148 ; 
−   ( )  . 148 ; 
4.     . 147 . 
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  5.7 
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http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_34683/fde62e2f7c29b4615a1b010ca9d82c49e01c895e/
http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_416128/1a8a5761df57f600b03960d33c53b0fc4db4b2f8/#dst100017
http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_34683/fde62e2f7c29b4615a1b010ca9d82c49e01c895e/
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8 -   
 
8.1 ё        

 
 
8.1.1  ё    
 

     , 
       ,  

 .        
    8.1. 

 
 8.1 –        

 
 

 

 
 

   

2026 2027 2028 2029 2030 

   45 45 45 45 45 
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∙  2160 2160 2160 2160 2160 

   

  
% 2 2 2 2 2 

   

  
∙  432 432 432 432 432 
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   / ∙  1503 1588 1678 1764 1844 
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:      ,   
    :  

−    -       
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−    –     . 
 
8.1.2     
 

      «  
« »  16.01.2017 № 9 - «     « » 

 2017-2042 .)    . 
       

        
       

     « », 
     « »,   

   « ». 
       

 ,     ,   
        

   ,    
    . 

,    ,   
,   ,    

    ,   . 
       

,     ,    
. ,   ,    , 
      . 

      : 
−  ; 
−    ; 
−  ; 
−     ;  
−     ; 
−   . 

      ,  
    . 
       (   

        
 ,    ,   

       
        

 ): 0,08%. 
  (  ,  , 

 )       1   
. 

     8.2. 
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 8.2 –    

 , . /   , . . 

    255,2 19,075 

 274,0 23,215 

    42,291 

 
       

    ,       %, 
   8.3. 

 
 8.3 –      % 

   

1-4 0,12 

5-11 0,17 

11-18 0,30 

 
        

    ,    
 8.4. 

 
 8.4 –      

  , . . 

 «  » 135,38 . /  6,092 
 « » 0,001097 . / *  0,426 
 « » 

( ) 0,000318 . / *  0,123 

  6,642 

 
      1 . ∙      

     4,8 . 
          

 8.5. 
 

 8.5 –         

 
   

2026 2027 2028 2029 2030 

 , 
. . 26,56 26,56 26,56 26,56 26,56 

  , . . 25,02 24,76 24,51 24,25 24,00 
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  8.5 

 
   

2026 2027 2028 2029 2030 

 , 
. . 42,29 42,29 42,29 42,29 42,29 

   
 , . . 3,12 4,38 4,34 4,29 4,25 

    
, . . 6,64 6,64 6,64 6,64 6,64 

  , . . 1,85 1,86 1,86 1,86 1,86 
, . . 105,50 106,52 106,22 105,92 105,62 

 
 

:    1.5     
         

.  
 

 
 8.1 -     2027 . 

 
:     8.1 ,    

  2027    ,    
     ,    

  12 %. 
 
 

25%

23%
40%

4%

6%
2%

   2027 .

 , 
. .

  , 
. .

 , 
. .

   
 , 

. .
   

 , 
. .

  , . .
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8.1.3   
 

        
  .      

      .  
  : 

   – 20%; 
 – 20%; 

    – 34%; 
   – 2,2%  
    1 . .  – 4,8 . 

        
 8.6. 

 
 8.6–   

 
   

2031 2032 2033 2034 2035 

  , . . 100,14 106,05 112,21 118,64 125,43 
, . . 128,50 134,29 140,33 146,65 153,32 

   
, . . 14,80 14,80 14,80 14,80 14,80 

  , 
. . 54,59 54,01 53,42 52,84 52,25 

, . . 298,05 309,16 320,79 332,95 345,83 
 

:    8.6       
      ,      

 . 
 
8.2        

 
 

       
         

    ё .  
        8.7. 
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 8.7 -       

 
   

2026 2027 2028 2029 2030 

 ( ), . . 502,28 531,24 561,53 590,72 617,66 

 , . . 105,50 106,52 106,22 105,92 105,62 

EBITDA (  ), . . 500,41 529,37 559,66 588,85 615,80 

EBIT (   ), . . 357,73 387,28 418,15 447,93 475,46 

   , . . 71,55 77,46 83,63 89,58 95,09 

NOPAT (  ), . . 286,19 309,82 334,53 358,35 380,37 

   , % 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 

 
:  ,  2.1     

,        
          – 20%. 

 

  
 8.2 -        

  
 

:  ,    8.2  ,  
        , 

     .     
2040 . 
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8.3    
 

       
  ,     (  

   « »  16.01.2017 № 9 - «    
 « »  2017-2042 .») 
 
8.3.1 ,   
 

      , 
   : 

− ,   
−   
−   

 . . 
ё        : 

) «        
   -   »,  

   «  »  07.02.2000 . № 54   
    26.05.1999 . №24-16-1/20-113; 

)«        
   -      

  », , 2008 .,   «  »  
31.03.2008  № 155     26.05.99 . №24-16-1/20-113. 

)     « »  16.01.2017 № 9 - «  
   « »  2017-2042 .» 
ё       

  ProjectExpert,  ExpertSystems.  
       

 : 
      24 ,  
     . 

      
 ,   1 . 2022 . 

         
    ,    

. 
 
8.3.2   
 

  ё      
ё  ,     8.8. 

      . 
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 8.8 -     «  
   » 

  
 , % 11,6 

   - DPB, . 540 
   – NPV, .  321,98 
  – PI, . 1,13 

   - IRR, % 13,08 
 . , / ∙  0,27 

 , /  70844,4 
 

:   8.8 ,     
. 

 
8.3.3   
 

      
       .  

      ё   
      8.9.  

 
 8.9 –       

  
 2022 2023 2024 2025 2026 

 , . . 4,96 15,37 31,63 62,06 141,72 
  , . . 4,74 6,24 6,24 29,47 86,28 
  , . . 0,22 9,13 25,39 32,58 55,43 

 
:     8.9   . 

 
8.4   
 

      
 -       

   . 
       

   : 
)  ; 
)  ; 
)  . 

 
     

.  PI       
 8.10. 
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 8.10 -  PI     
 0% 5% 10% 15% 20% 

 , . 4,02 2,19 1,33 0,87 0,62 

 -10% -5% 0% 5% 10% 
 , . 1,01 1,08 1,15 1,22 1,29 

 -20% -15% -10% -5% 0% 
 , . 0,87 0,93 1 1,06 1,13 

 

 
 8.3 –   

 
:  ,     

 8.3, ,     . 
   

 

 
 8.4 –   

0
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2,5
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1,35
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:  ,     8.4, ,  
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 8.5 –   

 
:  ,     8.5,  
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0,85

0,9

0,95

1

1,05

1,1

1,15

-25% -20% -15% -10% -5% 0%

PI, .



 

117 
 

9 -    
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       ,  
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-   ( ) -  , 
        

      , 
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 . (   02.01.109-2013.) 

      
        . 

      ,  
   .       

       
,    . 

          
 ,   ,   
-  . (   02.01.109-2013.) 
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−      – 3683 2; 
−     – 287 2; 
−   – 6555 2; 
−        - 1037 2; 
−     : – 45330 2; 
−    - 35781 2. 
−    :  
−       ( , 

) – 3244 2; 
−     – 60 2; 
−     – 372 2;  
−     (  ) – 415 2; 
−     - 2709 2; 
−    – 32058 2. 

    ,    
 02.01.109-2013  ,    2 

        2,5    
( , )   ,   80   100 . 

-      38858 2,  – 92673 
2. ,   ,  ё  7520 3,  

   ,     . 
 
9.2     
 

  -      
        , 

 ,      
    . 

        
  ,    . 

     .  
       

   -   ( )   
 ,   : 

−   ; 
−  ; 
−  ,    ; 
−  (   ); 
−      ; 
−     ; 
−  ; 
−        

 . 
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   ,   : 
1.   ( , 3D- ): 
−     ( ); 
−     200 ; 
−    0.01 ; 
−     120    ё   
 10-    1 ² . 
2.  : 
−         0.1  (   

 )    95 %; 
−      1 . 
3.  (   ): 
−    0.10°, 
−      5 . 
4.  ,     (   
   ,   ); 
−    0.10°; 
−        5 ; 
−      0,05 ; 
5.     (      

     ): 
−     0.1 / ; 
−       1 ; 
6.    (     

   ): 
-     0.1 / . 

    14616 2 : 
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−        – 347 2; 
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−           

 - 48039 2; 
−        - 1037 2. 

    ,  
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 .  
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           10  
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− -  ( ) ;  
−    ;  
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−      ;  
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9.3  
 

         
    2 .  

      
    2   .  

       
          
 ,   ,       5 . 

    -    
   ,       10 . 

       
,       

       
        3 – 5   

        –   -  
  (   60 )    2 – 3  –  
 . 

       ( )  
   3   ,      

4   ,      
    (5   )  

     5       
    ( ,  

,        . .)  
      

-    :  
– 2,5 – 3,0    ( , ,   . .)  25 – 

30    –        



 

124 
 

   ,        
 ,  ,    ;  

– 4,0-5,0    –  ,    
        ,  

,   ,    .  
        
  ( )     ,  

 ,    ,    
   (  ).  

    ,   ,   
  . 

 2030–      ,  
 9.3       30  

   . 
 

 
 9.3 –     30     

 
 

       
        

         
 .  

   ,   ,   
  ,    . 

 
 

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

140000

2029 2032 2035 3040 2045 2050 2055 2060

131531 131531

38858

131531

38858

131531

38858

131531

 
 , 

2

  



 

125 
 

9.4  -     
 

 
         

 -     
   ,   :  

−   ,  ;  
−        ,  

 ;  
−   ;  
−   ;  
−    –  . 

     -   
        

,   ,   
       

  ,  . 
 ,     

  ,       
        

  ,  ,   -
       (  )  

 . 
        

 :  
−    ,    

  ;  
−    ,    

     ;  
−       .  

        
  -      
.  

      ,  
    02.01.109 – 2013. 

       
   –   . 

        
ё .    ё       

,   ,   , 
 ,   ,  

,    ,    
 ,      



 

126 
 

   ,  
 .  

        
   , ,   .  

    -  
    ,   .  

         
  .    

   , ,    
 ,       

  .  
        

         
 ,    ,   
      ( )  . 

         
           

 (  ),     .  
      -

     
,       

   ,  ,  -
 ,     .  

       , 
       

:  
−  (      , 

  ,     );  
−  (  )    

 ,      
  ;  

−      .  
        

   ,   
   .     

          
    .      
   -    ,    

   .  
     (  

)      
       
:  

−     ;  



 

127 
 

−    ;  
−   .  

      
   (  )  
  -  /   

.  
 -      

   . 
  -     

     ,    
-  ,    

 ,     , 
    ,    

     . 
    (  
)  .      

 -     
 -   ( )  , 
 -    

(  )  . 
      ,   

      ,    
   . 

         
      (   ,   -   

       , 
       

 ,  ,     
     . 

         
     -  

:  ,     . 
 
9.5      
 

  -    
         

 : 
−     ( )  

  -  , -  
; 

−  ,      
        

 ; 



 

128 
 

−        
         . 

,    ,  
     ( )  

    . 
   : 

 «  . . . »     
    -      

   .    
,    ,    

          
 ,     . 

  100-   2021 . 
   (  « ») –  

 ,   2008 ,    
- ,   -  

      
   (   )  . 

 -    XXI -  
  ,      

 , ,     
      .  

 ,       , 
  , ,     

. 
 
 
 
 
 



 

129 
 

 
 

        
         48 ,  

  1,24 .    II . 
    ,    

  0,1% - Q 0,1%=1374,5 3/      
Q . =75,8 3/ .       . 

   -     
 ,     
,    .  

       N =   Э =  . ∙ . 
       
,    40 - -335    

525/125-28.    . 
 ,     .   

     (    ): 
−      173 ; 
−    80 ; 
−     40 ; 
−     22 ; 
−      928 . 

        
 .       

  ё .  
  c    

      .  
          
 . 

       
,  ,  ,    . 
 -  ё    :  

–   – 70844,4 ./ ;  
–   – 1,13 
–    – 0,27 ./ · ;  
–    540  c  .  

       ,   
 . 

 



 

130 
 

   
 
1.  . .   : -  

       
 / . . . , . . , . . ;  

. - , 2005 . 114 . 
2.  . . :  / . . 

, . . . :  , 2002. 541 . 
3.  . .     

:  :  2 ./  . . . , . . 
. – .2. ,1990. 36 . 

4.  . . «    
»:  / . . , . . , . . 

 -    2002. 
5.  . .  .    

I  II ,   .  . - . . , 
. .  «    » - 40 . 

6.  . .   :    
     / .  . . - 

; :   ; -
 , 2012.- 12 . 

7.  . .     /  . . . 
. - .: , 1974. - 312 . 

8.  . .   .  
        : 

        
  / . . . , . . , . . . – 

; :   ; -
 , 2015. – 88 . 

9.  . . : .      
 / .: . . . – :  , 2006. – 52 . 

10.  . .   : 
 /  . . . .   «  
», 1998. 467 . 

11.   :      
.  2 . . 1. -     /  . 

. . , . . , . . , . . . – 
; : «   »; -
 , 2014. – 108  

12.   .  1. –  
  /  . . . , . . , . . , 

. . . - ; : «   
»; -  , 2014. -106 . 



 

131 
 

13.  . .    :  / 
. . ,  . . – : . . . . 

., 2009. 
14.  . .    :  

/ . . ,  . . – : . . . 
. ., 2009. 

15.        
   -   »,  

   «  »  07.02.2000 . № 54   
    26.05.1999 . №24-16-1/20-113; 

16.        
   -       

  », , 2008 .,   «  »  
31.03.2008  № 155     26.05.99 . №24-16-1/20-113. 

17.      . 
     -  
    .     

,      
 «  »: -   / . . . 

, . . , . . , . . , . . 
, . . ;   . . . . ‒ 2-  ., 

.  . – ; : -   , 
2022. – 52 .  

18.       
        (  

 52-101-2003). « », . - .:  
“ , 2005. - 214 .  

19.        5 
 2000 . N 117-  ( .  24.12.2002) // .  . 

. –     01.09.2020 N 1334 
20.    № 986  02.11.2013 . «  

  ». 
21.     5  2020  N 1607 «  

    ». 
22.     « »  16.01.2017 № 9 - 

«     « »  2017-2042 .» 
23.   01.01.78-2012 .  

 . – .   « »  
30.07.2012 № 665. – 296 . 

24.   02.01.109 – 2013 -  
        

   – .   « »  
31.01.2013 № 70. — 51 . 



 

132 
 

25.  172302282.27.140.022-2008:    .  
.   . – .    «  »  

30.06.2008 № 324. – 52 . 
26.  17330282.27.140.016-2008    .  

   .   . – . 
   «  »  30.06.2008 № 310. – 54 . 

27.  7.5–07–2021  .   
.    ,    

  . – . 2021 – 12 – 07 – : 
  . – 61 .  

28.  38.13330.2010.      
 ( ,    ). –     117.02.2019. 

– 158 . 
29.  40.13330.2012-85.    . – 

    01.01.2013. – 167 . 
30.  41.13330.2012.     

 . –    2.06.08-
87. –     01  2013 . – 67 . 

31.  58.13330.2019.  .  
. -  —  « . . . » –   

  17  2020 . – 67 . 
32.  63.13330.2018    . 

   52-01 – 2003. -  —  «  « » —  . . . » –     19 
 2018 . № 832/      20  2019 . 

33. -2001-37   N 37.    
  . – . 01.01.2002. -   

 ,      №223 
 07.09.2001,  № 582-   20.12.2007. – 93 . 

34.  81-02-36-2001  36.   
 . -  .   , 

  -   -  
  24.03.2010 №25. – 6  

35.      
 //    . . .  2  

« » – URL: http://ig.ufaras.ru/File/conf2010/31_10.pdf (  
: 03.06.22). 

36.   //      – URL: 
http://vsereki.ru/reki-vnutrennego-stoka/bassejn-kaspijskogo-morya/yuryuzan (  

: 03.06.22). 
37.      // 

 . – 1927-2021. – URL: http://so-ups.ru (  : 
30.05.22)

http://vsereki.ru/


  
 

-   
 

 
 

 .1 – -        
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

134 
 

  
 

-   
 

 
 

 .1 –        
 
 
 
 
 
 
 



 

135 
 

  
 

    
 

 
 

 .1 –     40 -  



 

136 
 

  
 

    
 

 
 

 .1 –     40 -  



  
 

    
 

 
 

 .1 –      40/800- -46 



 

138 
 

  
 

    
 

 
 

 .1 –      40/387  - -46 



 

139 
 

  
 

    
 

 
 

 .1 –     



 

140 
 

  
 

    
 

 
 

 .1 –    



 

141 
 

  
 

    
 

 
 

 .1 –  



 

142 
 

  
 

    
 

 
 

 .1 –     






