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 2011 £. 10  ¢£³±² �®¤³«¿¶¨®­­ ¿ ­¥³±²®©·¨¢®±²¼ ¤«¨­­»µ ¢­³²°¥­­¨µ ¢®«­³¬¥°¥­­®©  ¬¯«¨²³¤» ¢ ±²° ²¨´¨¶¨°®¢ ­­®¬ £®°¨§®­² «¼­®­¥®¤­®°®¤­®¬ ®ª¥ ­¥�. �. � «¨¯®¢ +1), �. �. �¥«¨­®¢±ª¨©+�, �. � °¨´�+�­±²¨²³² ¯°¨ª« ¤­®© ´¨§¨ª¨ ���, �¨¦­¨© �®¢£®°®¤, �®±±¨¿���� �»±¸ ¿ ¸ª®«  ½ª®­®¬¨ª¨, �¨¦¥£®°®¤±ª¨© ´¨«¨ «, �¨¦­¨© �®¢£®°®¤, �®±±¨¿��­±²¨²³² ­¥° ¢­®¢¥±­»µ ´¨§¨·¥±ª¨µ ¿¢«¥­¨©, � °±¥«¼, �° ­¶¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 11 ¬ ¿ 2011 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 20 ¨¾­¿ 2011 £.�®ª §»¢ ¥²±¿, ·²® ¨§¢¥±²­»© ½´´¥ª² ¬®¤³«¿¶¨®­­®© ­¥³±²®©·¨¢®±²¨ ¢®«­®¢»µ ¯ ª¥²®¢ ¬®¦¥² °¥ -«¨§®¢ ²¼±¿ ¤«¿ ¤«¨­­»µ ¢­³²°¥­­¨µ ¢®«­ ³¬¥°¥­­®©  ¬¯«¨²³¤» ¢ ±²° ²¨´¨¶¨°®¢ ­­®¬ £®°¨§®­² «¼­®­¥®¤­®°®¤­®¬ ®ª¥ ­¥ ¯°¨ ®¯°¥¤¥«¥­­»µ ³±«®¢¨¿µ ­  ¢¥°²¨ª «¼­³¾ ±²°³ª²³°³ ¯®«¿ ¯«®²­®±²¨ ¨ ²¥·¥­¨©.�°¨¢¥¤¥­» °¥§³«¼² ²» ·¨±«¥­­»µ ° ±·¥²®¢ ²° ­±´®°¬ ¶¨¨ ¢®«­®¢»µ ¯ ª¥²®¢ ¢ °¿¤¥ ° ©®­®¢ �¨°®¢®£®®ª¥ ­ , ¯®ª §»¢ ¾¹¨¥ ¢®§¬®¦­®±²¼ ®¡° §®¢ ­¨¿ ¢®«­-³¡¨©¶ ¢ ²®«¹¥ ®ª¥ ­ .�´´¥ª² ¬®¤³«¿¶¨®­­®© ­¥³±²®©·¨¢®±²¨, µ®°®¸®¨§¢¥±²­»© ¤«¿ ­¥«¨­¥©­»µ ¢®«­®¢»µ ¯ ª¥²®¢ ¢ ¤¨±-¯¥°±¨®­­»µ ±°¥¤ µ (±¬., ­ ¯°¨¬¥°, [1]), ±¥©· ±  ª-²¨¢­® ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¤«¿ ®¡º¿±­¥­¨¿ ´¥­®¬¥­  ¢®«­-³¡¨©¶, ¢®§­¨ª ¾¹¨µ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ £«³¡®ª®£® ®ª¥- ­  [2{6]. �  ¬¥«ª®¢®¤¼¥, ¢ · ±²­®±²¨, ¯°¨ ° ±¯°®-±²° ­¥­¨¨ ®¤­®­ ¯° ¢«¥­­»µ ¢®«­®¢»µ ¯ ª¥²®¢ ¬®-¤³«¿¶¨®­­ ¿ ­¥³±²®©·¨¢®±²¼ ®²±³²±²¢³¥² [7]. � ¨¡®-«¥¥ ¯°®±²® ½²® ¯®ª §»¢ ¥²±¿ ¯°¨ ¢»¢®¤¥ ­¥«¨­¥©­®-£® ³° ¢­¥­¨¿ �°¥¤¨­£¥°  ¨§ ³° ¢­¥­¨¿ �®°²¥¢¥£ {¤¥ �°¨§ , ¿¢«¿¾¹¥£®±¿ ²¨¯¨·­®© ¬®¤¥«¼¾ ¤«¨­­»µ¢®«­ ­  ¬¥«ª®© ¢®¤¥ [8]. � ±²° ²¨´¨¶¨°®¢ ­­®¬ ®ª¥ -­¥ ±« ¡® ­¥«¨­¥©­»¥ ¤«¨­­»¥ ¢­³²°¥­­¨¥ ¢®«­» ®¯¨-±»¢ ¾²±¿ ² ª¦¥ ³° ¢­¥­¨¥¬ �®°²¥¢¥£ {¤¥ �°¨§  [9],² ª ·²® ®·¥¢¨¤­®, ·²® ² ª¨¥ ¢®«­» ¿¢«¿¾²±¿ ¬®¤³-«¿¶¨®­­® ³±²®©·¨¢»¬¨. �¥¦¤³ ²¥¬ ¯°¨ ®¯°¥¤¥«¥­-­»µ ³±«®¢¨¿µ ­  ¢¥°²¨ª «¼­³¾ ±²° ²¨´¨ª ¶¨¾ ¯®¯«®²­®±²¨ ¨ ²¥·¥­¨¾ ª®½´´¨¶¨¥­² ª¢ ¤° ²¨·­®© ­¥-«¨­¥©­®±²¨ ¢ ³° ¢­¥­¨¨ �®°²¥¢¥£ {¤¥ �°¨§  ±² ­®-¢¨²±¿  ­®¬ «¼­® ¬ «»¬. �®½²®¬³ ­¥®¡µ®¤¨¬® ³·¨-²»¢ ²¼ ±«¥¤³¾¹¨¥ ·«¥­» ¢  ±¨¬¯²®²¨·¥±ª¨µ ° §«®-¦¥­¨¿µ, ¯°¨¢®¤¿¹¨¥ ª ³° ¢­¥­¨¾ � °¤­¥°  [9{13]. �¯°®±²¥©¸¥© ¬®¤¥«¨ ¤¢³µ±«®©­®© ¦¨¤ª®±²¨, ¯®¯³«¿°-­®© ¢ ®ª¥ ­®«®£¨¨, ­¥«¨­¥©­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ �°¥¤¨­£¥-° , ¢»¢®¤¨¬®¥ ¨§ ³° ¢­¥­¨¿ � °¤­¥° , ®±² ¥²±¿ ¤¥-´®ª³±¨°³¾¹¨¬, ² ª ·²® ¤«¿ ½²®© ¬®¤¥«¨ ±²° ²¨´¨-ª ¶¨¨ ¬®¤³«¿¶¨®­­ ¿ ­¥³±²®©·¨¢®±²¼ ¯ ª¥²®¢ ¤«¨­-­»µ ¢­³²°¥­­¨µ ¢®«­ ­¥¢®§¬®¦­  (¢ ¤¢³¬¥°­®¬ ±«³-· ¥ ¢®«­®¢®© ¯ ª¥² ®ª §»¢ ¥²±¿ ­¥³±²®©·¨¢»¬ [12]).�¥¦¤³ ²¥¬ ¢ ±«³· ¥ ¬­®£®±«®©­®© ¨«¨ ­¥¯°¥°»¢­®©1)e-mail: tata@hydro.appl.sci-nnov.ru

±²° ²¨´¨ª ¶¨¨ ¯®«¿ ¯«®²­®±²¨ ¨ ²¥·¥­¨¿ ¢ ³° ¢­¥-­¨¨ � °¤­¥°  ª®½´´¨¶¨¥­² ª³¡¨·¥±ª®© ­¥«¨­¥©­®±-²¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯®«®¦¨²¥«¼­»¬ [13{15]. �²® ¯°¨-¢®¤¨² ¯°¨ ®¯°¥¤¥«¥­­»µ ³±«®¢¨¿µ ª ´®ª³±¨°³¾¹¥-¬³ ­¥«¨­¥©­®¬³ ³° ¢­¥­¨¾ �°¥¤¨­£¥°  [16]. � ª¨¬®¡° §®¬, ¤«¨­­»¥ ¢­³²°¥­­¨¥ ¢®«­» ³¬¥°¥­­®©  ¬-¯«¨²³¤» ¬®£³² ¡»²¼ ¬®¤³«¿¶¨®­­® ­¥³±²®©·¨¢»¬¨,´®ª³±¨°³¿±¼ ¢  ­®¬ «¼­® ¡®«¼¸¨¥ ¢®«­®¢»¥ ¯ ª¥²».�  ² ª¨¬¨ ¢®«­ ¬¨ § ª°¥¯¨«±¿ ²¥°¬¨­ \¢­³²°¥­­¨¥¢®«­»-³¡¨©¶»" [17, 18]. �´´¥ª²» ¬®¤³«¿¶¨®­­®© ­¥-³±²®©·¨¢®±²¨ ¨ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¿ ¡°¨§¥°®¢ ®¡­ °³¦¥­»² ª¦¥ ¢ ° ¬ª µ ¯®«­® ­¥«¨­¥©­»µ ³° ¢­¥­¨© �©«¥° [19, 20]. � ¯°¨¬¥­¥­¨¨ ª °¥ «¼­»¬ ³±«®¢¨¿¬ ±²° -²¨´¨¶¨°®¢ ­­®£® ®ª¥ ­  ­¥®¡µ®¤¨¬® ³·¨²»¢ ²¼ ¥¹¥¨ ¯¥°¥¬¥­­®±²¼ £«³¡¨­» ¡ ±±¥©­ , ¨ £®°¨§®­² «¼­³¾­¥®¤­®°®¤­®±²¼ ¯®«¿ ¯«®²­®±²¨. �®§­¨ª­®¢¥­¨¥ ¬®-¤³«¿¶¨®­­®© ­¥³±²®©·¨¢®±²¨ ¤«¨­­»µ ¢­³²°¥­­¨µ¢®«­ ¢ ­¥®¤­®°®¤­®¬ ®ª¥ ­¥ ¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¯°¥¤¬¥²®¬­ ±²®¿¹¥£® ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿.�¨­ ¬¨ª  ¤«¨­­»µ ¢­³²°¥­­¨µ ¢®«­ ³¬¥°¥­-­®©  ¬¯«¨²³¤» ¢ £®°¨§®­² «¼­® ­¥®¤­®°®¤­®¬ ®ª¥- ­¥ (®¤­®¬®¤®¢®¥ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¥) ¤®±² ²®·­® µ®-°®¸® ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ­¥«¨­¥©­»¬ ½¢®«¾¶¨®­­»¬ ³° ¢-­¥­¨¥¬ � °¤­¥°  ± ¯¥°¥¬¥­­»¬¨ ª®½´´¨¶¨¥­² ¬¨[9, 13, 14, 21, 22]:@�@x+ ��(x)Q(x)c2(x) �+�1(x)Q2(x)c2(x) �2� @�@s+ �(x)c4(x) @3�@s3=0;(1)£¤¥ x ¥±²¼ ª®®°¤¨­ ²  ¢¤®«¼ ¯³²¨ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿¢®«­», s ¥±²¼ ¢°¥¬¿ ¢ ±®¯°®¢®¦¤ ¾¹¥© ±¨±²¥¬¥ ®²-±·¥² , s = R dx=c(x)�t, � = �=Q(x), � { ¢¥°²¨ª «¼­®¥�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 3 { 4 2011 199



200 �. �. � «¨¯®¢ , �. �. �¥«¨­®¢±ª¨©, �.� °¨´±¬¥¹¥­¨¥ ¨§®¯¨ª­» ¢ ¬ ª±¨¬³¬¥ ¬®¤», Q(x) { ª®½´-´¨¶¨¥­² «¨­¥©­®£® ³±¨«¥­¨¿ (­ µ®¤¨¬»© ¨§ ¥±²¥±²-¢¥­­®£® ³±«®¢¨¿ ±®µ° ­¥­¨¿ ¯®²®ª  ½­¥°£¨¨ ¢ ­¥®¤-­®°®¤­®© ±°¥¤¥). �ª®°®±²¼ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ¢®«­»,c(x), ¨ ¢¥°²¨ª «¼­ ¿ ¬®¤®¢ ¿ ±²°³ª²³° , �(z), ­ -µ®¤¿²±¿ ¨§ °¥¸¥­¨¿ § ¤ ·¨ �²³°¬ {�¨³¢¨««¿ (±¬.,­ ¯°¨¬¥°, [9]):ddz �[c� U(z)]2 d�dz �+N2(z)� = 0: (2)± ­³«¥¢»¬¨ £° ­¨·­»¬¨ ³±«®¢¨¿¬¨ ­  ¯®¢¥°µ­®±-²¨ ¨ ¤­¥. �¤¥±¼ N(z) = q g� d�dz { · ±²®²  ¯« ¢³·¥±-²¨, ®¯°¥¤¥«¿¥¬ ¿ ·¥°¥§ ¢¥°²¨ª «¼­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¯«®²­®±²¨ ¢®¤» �(z), ¨ U(z) { ³±²®©·¨¢®¥ ±¤¢¨£®¢®¥²¥·¥­¨¥. �®½´´¨¶¨¥­²» ª¢ ¤° ²¨·­®© ­¥«¨­¥©­®±-²¨, �(x), ª³¡¨·¥±ª®© ­¥«¨­¥©­®±²¨, �1(x), ¨ ¤¨±¯¥°-±¨¨, �(x), ¢»·¨±«¿¾²±¿ ¯® § ¤ ­­®¬³ ¢¥°²¨ª «¼­®-¬³ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¾ (¬­®£®±«®©­®£® ¨«¨ ­¥¯°¥°»¢­®£®¯®«¿ ¯«®²­®±²¨) ¢ ¢¨¤¥ [10, 11, 13]� = 32 RH0 (c� U)2(d�=dz)3dzR H0 (c� U)(d�=dz)2dz ;� = 12 RH0 (c� U)2�2dzRH0 (c� U)(d�=dz)2dz ; (3)
�1=32 R H0 dz(c�U)2[3(dT=dz)�2(d�=dz)2](d�=dz)2RH0 (c� U)(d�=dz)2dz �� 32 R H0 dz�2(d�=dz)2 ��R H0 (c� U)(d�=dz)2dz ; (4)� = �(c� U)[5(d�=dz)2 � 4dT=dz]d�=dz:�¤¥±¼ ´³­ª¶¨¿ T (z) ¥±²¼ ­¥«¨­¥©­ ¿ ¯®¯° ¢ª  ª ¬®-¤ «¼­®© ´³­ª¶¨¨ �, ®¯°¥¤¥«¿¥¬ ¿ ³° ¢­¥­¨¥¬ddz �(c� U)2 dTdz �+N2(z)T == �� ddz �(c� U)d�dz �+ 32 ddz "(c� U)2�d�dz �2# (5)c ­³«¥¢»¬¨ £° ­¨·­»¬¨ ¨ ­®°¬¨°®¢®·­»¬(T (zmax) = 0) ³±«®¢¨¿¬¨ (£¤¥ zmax { ª®®°¤¨­ ² ²®·ª¨ ¬ ª±¨¬³¬  ¬®¤ «¼­®© ´³­ª¶¨¨ �(zmax) = 1).� ¦­® ¯®¤·¥°ª­³²¼, ·²® ª®½´´¨¶¨¥­² ¤¨±¯¥°±¨¨¢±¥£¤  ¯®«®¦¨²¥«¥­,   ª®½´´¨¶¨¥­²» ª¢ ¤° ²¨·­®©¨ ª³¡¨·¥±ª®© ­¥«¨­¥©­®±²¨ ¬®£³² ¨¬¥²¼ «¾¡®© §­ ª,¢ ²®¬ ·¨±«¥ ®¡° ¹ ²¼±¿ ¢ ­³«¼. � ª ¨§¢¥±²­®, §­ ªª®½´´¨¶¨¥­²  ª¢ ¤° ²¨·­®© ­¥«¨­¥©­®±²¨ ¢ ° ¬ª µ³° ¢­¥­¨¿ �®°²¥¢¥£ {¤¥ �°¨§ , ¯®«³· ¥¬®£® ¨§ (1)

¤«¿ ¢®«­ ¬ «®©  ¬¯«¨²³¤», ®¯°¥¤¥«¿¥² ¯®«¿°­®±²¼±®«¨²®­®¢, ­® ­¥ ¢«¨¿¥² ­  ­¥«¨­¥©­³¾ ¤¨­ ¬¨ª³¢®«­. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ §­ ª ª®½´´¨¶¨¥­²  ª³¡¨·¥-±ª®© ­¥«¨­¥©­®±²¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¯°¨­¶¨¯¨ «¼­»¬. � ª,¢ ±«³· ¥ ®²°¨¶ ²¥«¼­®±²¨ ª³¡¨·¥±ª®© ­¥«¨­¥©­®±²¨±®«¨²®­» ¡®«¼¸®©  ¬¯«¨²³¤» ®£° ­¨·¥­» ¯®  ¬¯«¨-²³¤¥. �±±®¶¨¨°®¢ ­­ ¿ ± ½²¨¬ ³° ¢­¥­¨¥¬ ±¨±²¥¬ � µ °®¢ {� ¡ ²  °¥¸¥­  ¢ [23]. � ±«³· ¥ ¦¥ ¯®«®-¦¨²¥«¼­®±²¨ ª³¡¨·¥±ª®© ­¥«¨­¥©­®±²¨ ¨¬¥¥²±¿ ¤¢ ±¥¬¥©±²¢  ±®«¨²®­®¢, ¬®£³² ° ±¯°®±²° ­¿²¼±¿ ¡°¨§¥-°». �®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ®¡° ²­ ¿ § ¤ ·  ° ±±¬®²°¥­ ¢ [24]. �¥°¥¬¥­­®±²¼ ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ ° §°³¸ ¥² ¨­-²¥£°¨°³¥¬®±²¼ ³° ¢­¥­¨¿ (1), §  ¨±ª«¾·¥­¨¥¬ ­¥ª®-²®°»µ · ±²­»µ ±«³· ¥¢ [25, 26], ¤«¿ ª®²®°»µ ­ ¬ ­¥³¤ «®±¼ ­ ©²¨ ¯° ª²¨·¥±ª®£® ¯°¨¬¥­¥­¨¿. �¨­ ¬¨-ª  ­¥«¨­¥©­»µ ¢­³²°¥­­¨µ ¢®«­, ¢ ®±®¡¥­­®±²¨ ±®«¨-²®­®¢, ¢ ° ¬ª µ ³° ¢­¥­¨¿ (1)  ª²¨¢­® ¨±±«¥¤³¥²±¿·¨±«¥­­® ¤«¿ °¿¤  ° ©®­®¢ �¨°®¢®£® ®ª¥ ­ . �®§¤ -­» ª °²» ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ ³° ¢­¥­¨¿(1) ¢ �¨°®¢®¬ ®ª¥ ­¥ [9, 14, 15]. �¤¥±¼ ¬» ­¥ ¡³¤¥¬®¡±³¦¤ ²¼ ±¯¥¶¨´¨·¥±ª¨¥ ®ª¥ ­®«®£¨·¥±ª¨¥ ¯°¨¬¥-­¥­¨¿ ³° ¢­¥­¨¿ � °¤­¥° .� ¬®¤³«¿¶¨®­­®© ­¥³±²®©·¨¢®±²¨ ¤«¨­­»µ ¢­³²-°¥­­¨µ ¢®«­ ¬®¦­® ±³¤¨²¼ ¯® ¢¨¤³ ­¥«¨­¥©­®£® ³° ¢-­¥­¨¿ �°¥¤¨­£¥° , «¥£ª® ¢»¢®¤¨¬®£® ¨§ ³° ¢­¥­¨¿�®°²¥¢¥£ {¤¥ �°¨§  ¨ � °¤­¥°  ± ¯®±²®¿­­»¬¨ ª®-½´´¨¶¨¥­² ¬¨ [8, 16]. �«¿ ³° ¢­¥­¨¿ � °¤­¥°  (1)± \§ ¬®°®¦¥­­»¬¨" ª®½´´¨¶¨¥­² ¬¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾-¹¥¥ ­¥«¨­¥©­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ �°¥¤¨­£¥°  ¨¬¥¥² ¢¨¤i@A@x = 3�!c4 @2A@�2 + !�jAj2A; � = �1Q2c2 � �2Q26�!2 ;(6)£¤¥ � ¥±²¼  ¬¯«¨²³¤  ®±­®¢­®© £ °¬®­¨ª¨, � == x=cgr � t, ¨ cgr = c � 3�!2=c2. �®ª³±¨°³¾¹¨¬½²® ³° ¢­¥­¨¥ ¡³¤¥² ¯°¨ � > 0, ·²® ¢®§¬®¦­®, ²®«¼-ª® ¥±«¨ ª®½´´¨¶¨¥­² ª³¡¨·¥±ª®£® ­¥«¨­¥©­®£® ·«¥­ �1 ¢ ³° ¢­¥­¨¨ � °¤­¥°  (1) ¯®«®¦¨²¥«¥­. � ª ³¦¥£®¢®°¨«®±¼, ¢ ­ ¨¡®«¥¥ ° ±¯°®±²° ­¥­­®© ¤¢³µ±«®©-­®© ¬®¤¥«¨ ®ª¥ ­  ½²®² ª®½´´¨¶¨¥­² ®²°¨¶ ²¥«¥­.�®½²®¬³ ¬®¤³«¿¶¨®­­ ¿ ­¥³±²®©·¨¢®±²¼ ¢­³²°¥­­¨µ¢®«­ ¢ ½²®© ¬®¤¥«¨ ­¥¢®§¬®¦­ . �¥¦¤³ ²¥¬ ¨±-±«¥¤®¢ ­¨¿ ¯®ª §»¢ ¾², ·²® ­  ®ª¥ ­¨·¥±ª¨µ ¸¥«¼-´ µ ±²° ²¨´¨ª ¶¨¿ ¢®¤ ¡»¢ ¥² ² ª®¢ , ·²® ³±«®¢¨¥�1 > 0 ¢»¯®«­¿¥²±¿ ¤®±² ²®·­® · ±²® [9, 13, 14, 27].� ª¨¬ ®¡° §®¬, ­  ± ¬®¬ ¤¥«¥ ¬®¤³«¿¶¨®­­ ¿ ­¥-³±²®©·¨¢®±²¼ ¢ ®ª¥ ­¥ ¢®§¬®¦­ . �§ ³±«®¢¨¿ � > 0±«¥¤³¥² ² ª¦¥, ·²® ¢®«­®¢ ¿ £°³¯¯  ¤®«¦­  ¡»²¼ ¤®-±² ²®·­® ¢»±®ª®· ±²®²­®©:! > !cr = j�jcp6�1� : (7)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 3 { 4 2011
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�¨±. 1. �®½´´¨¶¨¥­²» ³° ¢­¥­¨¿ � °¤­¥° : ( ) ¤«¿ �¦­®-�¨² ©±ª®£® ¬®°¿; (b) ¤«¿ � «²¨©±ª®£® ¬®°¿� ° ª²¥° ¯°®¿¢«¥­¨¿ ¬®¤³«¿¶¨®­­®© ­¥³±²®©·¨-¢®±²¨ ¤¥¬®­±²°¨°³¥²±¿ ­¨¦¥ ° ±·¥² ¬¨ ²° ­±´®°¬ -¶¨¨ ¢­³²°¥­­¨µ ¢®«­ ¢ ° ¬ª µ (1) ¤«¿ ¤¢³µ ° ©®-­®¢ �¨°®¢®£® ®ª¥ ­ : �¦­®-�¨² ©±ª®¥ ¨ � «²¨©-±ª®¥ ¬®°¿. �®®°¤¨­ ²» ­ · «  ¨ ª®­¶  ²° ±±» ¢�¦­®-�¨² ©±ª®¬ ¬®°¥: 15.1�N, 111�E ¨ 17.8�N,109.9�E ¨ ¢ � «²¨©±ª®¬ ¬®°¥: 60�N, 20.4�E ¨58.6�N, 18.6�E. � ±±·¨² ­­»¥ ª®½´´¨¶¨¥­²» ³° ¢-­¥­¨¿ � °¤­¥°  ¯®ª § ­» ­  °¨±. 1. �¨¤­®, ·²® ª®-½´´¨¶¨¥­² ª³¡¨·¥±ª®© ­¥«¨­¥©­®±²¨, �1, ¯®«®¦¨²¥-«¥­ ¤«¿ ¢±¥© ²° ±±» ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ¢®«­ ¢ �¦­®-�¨² ©±ª®¬ ¬®°¥ ¨ ¤¢  ° §  ¬¥­¿¥² §­ ª ¢¤®«¼ ²° ±±»¢ � «²¨©±ª®¬ ¬®°¥, ­® ®±² ¥²±¿ ¯®«®¦¨²¥«¼­»¬ ­ ° ±±²®¿­¨¨ ®ª®«® 100ª¬. �°¨²¨·¥±ª ¿ · ±²®²  (7)¢®§­¨ª­®¢¥­¨¿ ¬®¤³«¿¶¨®­­®© ­¥³±²®©·¨¢®±²¨ ¤«¿�¦­®-�¨² ©±ª®£® ¬®°¿ ¯®ª § ­  ­  °¨±. 2. �«¿ � «-²¨ª¨ ®­  ¯®ª § ­  ²®«¼ª® ­  ²®¬ ³· ±²ª¥ ²° ±±», £¤¥�1 ¯®«®¦¨²¥«¥­. �«¿ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ­¥±³¹ ¿ ¢®«­ ¢»¡¨° « ±¼ ± µ ° ª²¥°­»¬ ¯¥°¨®¤®¬ ¯®°¿¤ª  10¬¨­,²® ¥±²¼ ! = 0:01c�1, ·²® § ¢¥¤®¬® ¡®«¼¸¥ ª°¨²¨-·¥±ª®© · ±²®²» ¢¥§¤¥ ¢ �¦­®-�¨² ©±ª®¬ ¬®°¥ ¨ ­ ¡®«¼¸®¬ ³· ±²ª¥ ²° ±±» ¢ � «²¨©±ª®¬ ¬®°¥.�«¿ ·¨±«¥­­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ £°³¯¯  ¢­³²°¥­-­¨µ ¢®«­ ¢ �¦­®-�¨² ©±ª®¬ ¬®°¥ § ¤ ¢ « ±¼ ­  ¢°¥-¬¥­­®¬ ¨­²¥°¢ «¥ 12· ± £ ³±±®¢®© ®£¨¡ ¾¹¥©  ¬-¯«¨²³¤®© 30¬ (·²® µ ° ª²¥°­® ¤«¿ ¢®«­ ¢ ½²®¬ °¥-£¨®­¥), ¸¨°¨­®© 2.8 ·. �¥§³«¼² ²» ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿
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x (km)�¨±. 2. �°¨²¨·¥±ª ¿ · ±²®²  ¢¤®«¼ ²° ±±»: ( ) ¤«¿�¦­®-�¨² ©±ª®£® ¬®°¿; (b) ¤«¿ � «²¨©±ª®£® ¬®°¿;¸²°¨µ®¢®© «¨­¨¥© ¯®ª § ­  · ±²®²  ­¥±³¹¥© ¢®«­»¯°¥¤±² ¢«¥­» ­  °¨±. 3. � ª ¢¨¤­®, £°³¯¯  ¢®«­ ¤®-±² ²®·­® ¤®«£® ±®µ° ­¿¥² ´®°¬³, ¡«¨§ª³¾ ª £ ³±±®-¢³ ¶³£³ (129ª¬). � ²¥¬ ®² ­¥¥ ®²¤¥«¿¥²±¿ £°³¯¯  ­ ¢²®°®© £ °¬®­¨ª¥, £¥­¥°¨°³¥¬ ¿ ¨§-§  ­¥«¨­¥©­®±²¨.� ¤ «¼­¥©¸¥¬ ®±­®¢­ ¿ £°³¯¯  ±² ­®¢¨²±¿ ¯®·²¨ ¤¥-¬®¤³«¨°®¢ ­­®© (­  ° ±±²®¿­¨¨ ®ª®«® 291 ª¬). �²®±¢¿§ ­®, ­  ­ ¸ ¢§£«¿¤, ¢ ¯¥°¢³¾ ®·¥°¥¤¼ ± ¯ ¤¥­¨-¥¬ ª®½´´¨¶¨¥­²  «¨­¥©­®£® ³±¨«¥­¨¿ Q ¨, ±®®²¢¥²-±²¢¥­­®,  ¬¯«¨²³¤» ¢®«­ ¯®·²¨ ¢ ¤¢  ° § . � ² ª¨µ³±«®¢¨¿µ ­¥«¨­¥©­»¥ ª³¡¨·¥±ª¨¥ ½´´¥ª²» ±² ­®¢¿²-±¿ ­¥±³¹¥±²¢¥­­»¬¨,   ª¢ ¤° ²¨·­ ¿ ­¥«¨­¥©­®±²¼¢±¥£¤  ¯°¨¢®¤¨² ª ¤¥¬®¤³«¿¶¨¨. � ª®­¶³ ²° ±±» ¯°®-¨±µ®¤¨² °®±² ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ Q ¨ �1 ¨ ° §¢¨¢ ¥²±¿2 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 3 { 4 2011
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t (h)�¨±. 3. �° ­±´®°¬ ¶¨¿ £°³¯¯» ¢­³²°¥­­¨µ ¢®«­ ¯®²° ±±¥ ¢ �¦­®-�¨² ©±ª®¬ ¬®°¥¬®¤³«¿¶¨®­­ ¿ ­¥³±²®©·¨¢®±²¼ £°³¯¯» ¢­³²°¥­­¨µ¢®«­, ´®°¬¨°³¿ ³§ª¨© ¢®«­®¢®© ¯ ª¥².�«¨¿­¨¥ ª³¡¨·¥±ª®© ­¥«¨­¥©­®±²¨ ­  ´®°¬³£°³¯¯» ¢®«­ ¢ ½²®¬ °¥£¨®­¥ ®·¥¢¨¤­® ¨§ ±° ¢­¥­¨¿°¥§³«¼² ²®¢ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ± ³·¥²®¬ ª³¡¨·¥±ª®©­¥«¨­¥©­®±²¨ ¨ ¡¥§ ­¥¥ (°¨±. 4), ²® ¥±²¼ ¢ ° ¬ª µ
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t (h)�¨±. 4. �° ¢­¥­¨¥ ´®°¬ £°³¯¯» ¢®«­ ¯°¨ ° ±¯°®±²° -­¥­¨¨ ¢ �¦­®-�¨² ©±ª®¬ ¬®°¥ ± ³·¥²®¬ ª³¡¨·¥±ª®©­¥«¨­¥©­®±²¨ ¨ ¡¥§ ­¥¥ (¢¥°µ­¨¥ ¨ ­¨¦­¨¥ ¯ ­¥«¨ ±®-®²¢¥²±²¢¥­­®)¬®¤¥«¨ �®°²¥¢¥£ {¤¥ �°¨§ . �±­® ¢¨¤­®, ·²® ª³¡¨-·¥±ª ¿ ­¥«¨­¥©­®±²¼, ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ª¢ ¤° ²¨·­®©

­¥«¨­¥©­®±²¨, ¯°¨¢®¤¨² ª £¥­¥° ¶¨¨ ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨µ¢®«­®¢»µ ¯ ª¥²®¢.� «²¨©±ª®¥ ¬®°¥ ¿¢«¿¥²±¿ ­¥¯°¨«¨¢­»¬, ¨ ¯ ° -¬¥²°» ¢­³²°¥­­¨µ ¢®«­ ¢ ­¥¬ ®²«¨· ¾²±¿ ®² ¢»-¸¥° ±±¬®²°¥­­»µ. �®½²®¬³ ¢°¥¬¥­­®© ¯¥°¨®¤ ¤«¿¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ²° ­±´®°¬ ¶¨¨ £°³¯¯» ¢­³²°¥­­¨µ¢®«­ ¢ � «²¨©±ª®¬ ¬®°¥ ¢»¡¨° «±¿ ° ¢­»¬ 3·. �¬-¯«¨²³¤  £°³¯¯» 6¬, ¥¥ ¤«¨²¥«¼­®±²¼ 2.8 ·. �¥§³«¼-² ²» ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¯®ª § ­» ­  °¨±. 5. �² ­ · -
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t (h)�¨±. 5. �° ­±´®°¬ ¶¨¿ £°³¯¯» ¢­³²°¥­­¨µ ¢®«­ ¯®²° ±±¥ ¢ � «²¨©±ª®¬ ¬®°¥«  ²° ±±» ¤® ®²¬¥²ª¨ 40ª¬ ª³¡¨·¥±ª¨© ª®½´´¨¶¨-¥­² ³° ¢­¥­¨¿ � °¤­¥°  ®²°¨¶ ²¥«¥­, ² ª ·²® ¯°®¨±-µ®¤¨² ¤¥´®ª³±¨°®¢ª  ¢®«­®¢®© £°³¯¯». � «¥¥ ¨¤¥²³· ±²®ª ´®ª³±¨°®¢ª¨ ¢®«­®¢®£® ¯ ª¥² . �  ®²¬¥²ª¥96ª¬, £¤¥ ¯®«®¦¨²¥«¼­»© ª®½´´¨¶¨¥­² ª³¡¨·¥±ª®©­¥«¨­¥©­®±²¨ ¬ ª±¨¬ «¥­, ¯°®¨±µ®¤¨² ´®ª³±¨°®¢ -­¨¥ ½­¥°£¥²¨·¥±ª®© £°³¯¯» ±  ¬¯«¨²³¤®© 13¬. �«¥-¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ª®½´´¨¶¨¥­² «¨­¥©­®£® ³±¨«¥­¨¿Q ¤® ½²®© ²®·ª¨ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ­¥ ¬¥­¿¥²±¿ ®² ­ · «¼-­®£® §­ ·¥­¨¿ \¥¤¨­¨¶ ", ² ª ·²® °®±²  ¬¯«¨²³¤»£°³¯¯» ¢®«­ ±¢¿§ ­ ²®«¼ª® ± ¤¥©±²¢¨¥¬ ­¥«¨­¥©­®±-²¨. �®±«¥ ²®£® ª ª £°³¯¯  ¢®«­ ¢»µ®¤¨² ¨§ §®­» ¯®-«®¦¨²¥«¼­®£® §­ ·¥­¨¿ ª³¡¨·¥±ª®£® ª®½´´¨¶¨¥­² ,®­  ±­®¢  ¤¥´®ª³±¨°³¥²±¿ (160ª¬).�² ª, ª ª ¯®ª §»¢ ¾² ° ±·¥²», ¯ ª¥²» ¢­³²-°¥­­¨µ ¢®«­ ¬®£³² ´®ª³±¨°®¢ ²¼±¿ ­  ¬¥«ª®¢®¤¼¥,·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®¿¢«¥­¨¾ ¢®«­ ¡®«¼¸®©  ¬¯«¨²³¤».�«¿ ®¶¥­ª¨ ¤¥©±²¢¨¿ ¬®¤³«¿¶¨®­­®© ­¥³±²®©·¨¢®±²¨¬®¦­® ­ ©²¨ ¨§ ­¥«¨­¥©­®£® ³° ¢­¥­¨¿ �°¥¤¨­£¥° �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 3 { 4 2011
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