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���� ��������� �
����	, ������P +����������� 
���P���� � �������� +���
����	 � �����6��	�����P 
�
 �������PQ�P �������
�
�������P �
����� ���-
����� 
 �
������
�
 �
�����
�
����

 ��������
�.  

��/��&#� %�"&�: �������
�
�������� �
����� ����������
������� ���
���
���, 6���+������� �
���-
��
�
����

 ��������
�, �����������
�, �
���
����
� 
�������
��
�
 �
�����
�
����

 ��������
�. 

Proposed in the paper is a system of  seismic monitoring of a hydro-electric plant (HEP) dam # a system capa-
ble of solving the two tasks necessary to provide the safety of water-development structures (WDS): registration of 
seismic vibrations from earthquakes and estimation of the structure dynamics characteristics from microseismic 
noises. The structure of the system is described which the authors propos to include as a subsystem in an automated 
WDS monitoring and diagnostic system being developed or one already existing. 

Key words: water-development structures, safety estimation, seismometric monitoring, structure dynamic  
characteristics, microseismic vibrations. 
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�����
�
����

 ��������
� (1'�) �
���B����������9
� (1R�), � ��� �
��� +��-
�
�, �� +�����
�����
� �� +���	/������ B��+�����9

 ���������
������ 6���� ��� +���P������P ���������	-
�
 
 �����������	�
 ������
��	�
 ����������
 ���P��� [1#3]. !��
��� � 1998 �. ��� ���
 1'� 1#3 ������� 
��6������
� 
�
 B��+����
��PQ�� �����
��9
� �6����	 ���������� �������9
P 6���+������
 1'� [4], ����P-
Q�P�� ������	� ����������, � ������� �6�����	������ 6���+������� 1'�, ���������� ������
� � ����������

 
B���� ��������
� ��
���
�� 6���+������
, �9��
������ ���+��� �
��� ����

, �+������P��� ���	 +� �6��+���-
�
P 6���+������
 1'� � ������ ��� ������. 

���
� 
� �6��������	
 
 ������/

 �������� �������9

 �������� �9���� ��
�
������� �������
� 1'�, ��-
����� ���Q���������� � +���Q�P ������	
 ��6�P���
� 
 �
�����	
 ������� 1'�. !�����	� 
���������
� +��-
����� �
������� 
 � +���Q�P ����������-
����
������� �++������	 (7��). !� ������ ������	
 ��6�P���
� 
������P��� �������
����
� �����
 
 �����
�	��P��� +��������
 ��
�
������� �������
� 1'� ���P��� ������-
�
� +���
�	.  

�������� �����
��, 
��������� � ��6��� [5], ���
�
 
� ����	
 +����������, +� �����	� ���6
��
�� �
����-
��
������ �������
� 1'� (����������, +����9
����� �+����� 
�
 +�������
����), ����P��� +�������	 �
���
-
������ ����9

 ��������
� �� ����� ���������� �����
������� ��6	�
� ��
��������� (���	�) 
�
 �����������-
�� (�����������
�) +��
�
�����
� ��� ��Q���� 
�+�������� ���������
� �� +���
��. R�� �6���������, +����� 
�����, �
���
����
� 
��������� ���������
�, ������� ����� ����������� +�����
��
�� ����
������� ����
��-
���� ���������
�, 
 �������	� 
��������� ��6	�
�.  

"�B���� �� 1'� 1 ������, ���+�������	
 � ������
 � �����
������P 7 6����� 
 �	/�, 
 �� ��������
�
 
2 ������ # � ������
 � �����
������P 8 6����� 
 �	/� � ����������

 � "���
���
 [6] ���6����� +�����
�� �+�-
9
����	� ��6�P���
� 
 
�+	���
�. 7 �
� ���������: 
��������-����������
����
� ��6�P���
� �� ��6���� ��-
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������
� 
 6������	
 +�
�	���
� (����������
����
� ���
���
��), 
��������-���������
����
� ��6�P���
� 
� ���� ���� ����
���
�
Q� �6�
�
 ������ ��������
� 
 �� +�
����PQ

 ����
���
�
 (���������
����
� ���
-
���
��) 
 
�+	���
� +� �+�������
P �
���
����

 
�������
��
� B�

 ��������
� (�
���
������ ����
����-
�
�) � ���������
�� �
���
����

 +��+�����. 

>�� +�������
� 
��������-����������
����

 ��6�P���
� 1'� �����	 6	�� �6��������	 �������
�
��-
����	�
 +�
6����
 
 ���+������
, +������PQ
�
 ���
���
������ �
�����
����
� 
�������
��
�
 � ���� ����� 
��������
� 
 6������	
 +�
�	���
� �� ����� �����������
� +�
 �
���	
 ��
���
�
 ������ +����
����
, � 
����� �+����
��� �6��6��	���� +��������P 
������9
P. "���� ������� �����
������� ������ 
�����
������P 
5 6����� 
 �	/� �����	 �+����
��� ���
���
�������� +������
� ���
 �
��� ����������-
����
������� �++���-
���	, ������������� � ��������

, � �������� ��������
� 
 ����
��� ��� +�������
 
 ������
����
. *	6�� 
����� ���
����9

 �����������
� �� +���
��
 
 �++�����	
 ������� ���
����9

 ���������
������ ���6����
��
 
*�! 42#70 [7]. 

!������� �� ����
��������� ���
 ��� 6���+������
, �
�� ��������� ����

 �� 1'� 
��� 
 ���, ������ �� ��-
��� ���P. "�B���� +�������� ������� �����	� 
���������
� +� �����6���� ���	
 ������� �������� 
 �
������
-
�
 1'� �� 6���+�������. ���
�
 
� ���

 ������� ����P��� �
6�������
����
� �����	 �6��������
� ����
� 
 
��������
� �� ���������������. * ������ �������, ��+�
��� [8, 9], ���
� �+�������
� �
���
����

 
�������
-
��
� # ��6������	
 ������ 
 B+P� ������	
 ���� ����6��
� �6O����, +� �����	� ����� �9��
�� ��������� 
 
+�������� ��������9

. �������� [10#13], ��� +� ���� ������
� ��������
� ������	 ���� ��6������	
 ����6�-
�
� +��
��P���. !�+�
���, +�
 �6��������

 =��������� ��������� +���
�	 � &�6��
����� �����������, ��� 
������� +����� ��6�������� ����	 ����6��
� +���
�	 � �����
� �����
 ��� B��+�����9

 ��
�
���� ��� ���6�� 
�� 11 %, ��� 6���	 �� 9 %. ������
��	� 
������
� ������ ��6������	
 ���� ������P� ��� ����
� ����
����� 
��������
� 
 ������ ����
���� ��������9

. 7���� ����, � ������ ����
�������� 
������
� +��������������� 
��������
 ����
������� ��������9

 �6����P��� ��+���
�����	� ������	 ��6������	
 ����6��
�. "� 
�����-
�
P ������ +���	
 ���� ��6������	
 ����6��
� ��������
� � +��9���� B��+�����9

 �9��
��P� 
���� �����-
���9

 [14, 15]. '��
� �6�����, ���
�
�	 ������ ���� ��6������	
 ����6��
� ���6����P� �������
� �������-
�
� � 9����, 
����������, ��� 
��
�����	 6���+������
. � ������ ������	, �9�����	� �
���
����
� +�������	 
������ � ����
�
 ����	�
 (�������� ������, �
+ +���
�	, 
�������
��
�
 �����
��� 
 +�.) ����� 6	�� 
�+�����-
���	 � �	6������ ��� ����
�� 
 +������� �������
������ �����
, ��+�
��� [16#20], ��� �9���
 �������
� 1'� 
+�
 ����
��	
 �9����
�
 ����
�
� �����
����

 ��6	�
�. 

>�� �+�������
� �
���
����

 
�������
��
� 
�+�����P��� ����
��	� 
�����
�
 ���6�����
� ����6��
� – 

�+�����	� 
 �
6��9
���	�. ������ ��� ���

 ����
��	
 ��������
�, ��� +���
��, +���6�	� 
�����
�
 ���-
���� ����������. 

* ��6��� [21] +�������� �+���6 
������
� �
���
����

 
�������
��
� ��������9
� 1'� +�� ���������
�� 
B��+�����9
���	
 �
���
����

 �������� �� ����9
��
��PQ��� �6��������
�, �. �. 6�� +�
�����
� �+�9
���-
�	
 
�����
��� ����6��
�. R��� �+���6 ��+��������� [22], �+��6
����� �� 7�����������, �����-@�/������ 
 
5������ 1R�, ����� 6	�� �������
�
����� 
 ����
����� � �������� ����� 
� +���
���� �������
�
�������� �
�-
���	 �������� 
 �
������
�
 (��7>) 1'� [6]. * ������Q�� ��6��� ����	� �+���6  +����������� 
�+��������� � 
�������� ��+���
�������� 
 B�����
����� B��+����-������ �
������
�
 
 +������� ��
�
������� �������
� 1'�, 

�+�����PQ��� �� �� ��
�
����
� �������� �������
�
��������� �6��� �����
������ 
������9

, ��� 
 ��� ��-
�
����9

 �����������
�, �����	� ���6
��
�� ��������
���� �� 1'� [6, 7]. 

�,�%���� %�$%8"8������%�"�" %,"%"?� "!���� ����8���%��5 ,���8���"& ��5����%�"�" %"%�"'��' >�6. 
>
���
����
� 
�������
��
�
 +���
�	 �+������P��� �� �
+��, �������
����
�
 ������/��
��
, ���������
�-
�	�
 ���6��������
, ���������
 
 �������
�� +���� �������
�, �������� +���
�	 � 6������
, ��+�������-
������
������	� �������
��, �����
��
 ����
��������, B��+�����9

, ����P��� 
��
�
������	�
 
 ��Q���-
��P� �����
�
�� �� ������ 
 �
+� ���������
� �� +���
�� ���/�

 
 ��������

 /���� � ������	
 �����
�
 
B��+�����9

 1R�. 

�+���6 [22] ������� �� ���, ��� +�
 
������

 � +��9���� B��+�����9

 +��������	
 
�������
��
� ����
-
�����	
 �����
���� 
 ��������9
� ��������
� �6	��� 
�����P��� �
���
����
� 
�������
��
�
 ��������
�, 
 
+� ���+��
 

 
������
� ����� �������� ���
�� �6 
������

 +�������
 ��������
�. 
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"����������� �������
������ �����PQ
� �
���
����
� 
�������
��
�
: 
# ������	 ���� ��6������	
 +�������������	
 ����6��
� +���
�	; 
# �����
��
����
� ��������� ����
��
� �� �������
 ���� ��6������	
 ����6��
�; 
# �������
 ���+���������
� �+���

 ����6��
� +� �6O����, 
���������	� �+����-��
��
����
� 
�������
-

��
�
 �����
��� ��������
�;  
# +���������	� ����9

 ����� ���9
�����	�
 ������
 ��6�P���
�, ���+�������	�
 � �������

 
 � ����-


������� ��������9

 ��������
�. 
��(����

�� ������� � &�	"� ��
�(�
�$. !��6
��
����� ������� ��6������	
 ������ 
 �����������PQ

 


� ���� ����6��
� ����
���� +�
 ����
�� �
���
������� +������
� ��������9

 +�� ������
�� +�������	
 
��������. !�
6���� ����	� +�
 ����
�� �������� ����������
� �����, ��� � �����
�
 B��+�����9

 � B�������
 
��������9

 ��������
� �� ����
���� ��
��
����
� ��������, ���� �������� ����P������ � ����
������� (� ��-
����
 ��� 
 6����) ����
���

 ��+�
��� �	�������	
 ����6��
� �� �+��������	
 �������
 ���/�

 ��������-
�
� # ��� ���	����	
 ���������	
 �������
. -����������� ����
���
� ��+�
��� ����6��
� +�
 ��������� 
 
��������
� B���� +��	/��
� ������� ��+�����
� # ���� 
� ������	
 +�
�
� �	
��� 
� ����� �6O�����, B��+���-
�
����	
 � �����
�
 �
6��9
���	
 ��������. ��������, ��� ��������	 ��6�P��P��� �� �������
, 6�
��

 � ���-
����� ��6������	
 ����6��
� ��������9

. 4��
 
������ ����������� �9��
�� �+���� ��6������	
 ������ ���-
�����9

, �� ����� �� ����
������� ����� ����������
 +������
������ �
�� ����
������
� ���������� � 
�����-
��� �
�+����� ������ ���/�

 ���������
�. *� 
�6����
� 
�
 ��� ����
�������� �����/��
� ����������
 +���-
���
� ���������� ���6
��
��, ���6	 6���/�� ����� �
��

 ��6������	
 ������ ��������9

 �� ������ � �
�+�-
���� ������ ���/�

 ���������
�.  

* +����� +�
6�
���

, � +���+������

, ��� ��������9
� �+
�	������ �
������ 
� n �
����	
 �
������-
9
����	
 �������
� ������� +������, ��6������	� 
�
 ���6���	� ������	 ����6��
� ��
������ 
� �6Q��� ��/�-

�
� B��� �
����	: ( ) sin( ), 1, ,st
s s s sy t A e t s n� � ��� � � � , ��� , , ,s s s sA� � �  # s-� ��6�������� �������, 

����, +��������� ����
��
� 
 ��+�
���� ����6��
� ��������������, �	�
�����	� +���6�������
�� ���+������-
��+������	
 ������ 
�������
��
����

 �������
� ������� +������ 
� ����6��
������� +����������
� �
��� � 
��
��������
������ +����������
�. 

(���	 ��6������	
 ����6��
� +���������P� ��6�� �����
�����	� ��+�
���	 +�����Q��
� ��������9

 � 
����
 �������B��������� ����
. >�� +��������	
 �6O�����, ���

 ��� �	����	� ����
� 
 +���
�	, ��������
-
��P� ����	 +� +���
��� ����� +���������� ����
 �6O���� ��� �+�������
� ����� ��
6���/��� +�����Q��
� 
��������9

 �� ������ ������� 
 �������������� ��
6���/�� �������9

 
 ��+�����
�. 7����� ����� ��6��-
����	
 ����6��
� +���
�	 
���� ����
����9
P (B+P��) � +����������� 
 ��B��
9
��� ����	, �����	� �+����-
���� ������/��
� ��+�
��� ����6��
� �� ����	
 �����
. =�� 6���/� ��B��
9
��� ����	, ��� 6���/� ��+�
-
���� ����6��
� �� ������� B��� ����	. (���	 � �	���
� ��B��
9
����� ���	��P� ����
�	�
, ��� ��� +� �
� � 
�������� +��
������ ������	 +���
� �� ���������������. 

�+�������
� ������ 
 ���� ��6������	
 ����6��
� �� ����

 +�����
�����
� ��������
� �	+����P� �� ���-
����	
 ������
. >�� ���

 �����	
 ��������9
�, ��� �	������ ����
� 
�
 +���
��, B�� ����� ��������
� +��-
9���. '��, � ��6��� [23] ��� ����
�� �6O����� ������������� ��������9

 
�+��������� ������, ������Q�� 
� 6�-
��� ��� 10 000 B��������. ��+������ +����	 +�������, +�����
���Q
�
 ����� �+�����
�� ����
��	� �
���
��-
��
� 
�������
��
�
, � ��� �
��� ������� 
 ����� ��6������	
 ����6��
�. * �������� +�
���� �� �
�. 1 +������	 
+���	� ��
 ����	 ��6������	
 ����6��
� ������
������ 6�/�
, +�������	� �������	� +����. ������ �����-
�	� ������� 
 ����� ����� ���
������ �� �������	
.  

* +����������� �
����� �+�������
� ������ 
 ���� ��6������	
 ����6��
� ��������9
� ��������
� 
(� ��������
, +���
�	) �	+�������� B��+��
���������. ������
� ����
������ ��������9

 �6O���� ���6
��
�� 
������ �� ����

 �����6���
 �
��	 ��6�P���
� 
 �	6��� �����+������
� �+���	
 �����. >�� �	�����
� ������ 

 ���� ��6������	
 ����6��
�, �+�������
� �
���
����

 
�������
��
� ����6��
� �6O���� � �+���������� 
�6����
 +������
�������� �����
�����
� �6O���� �� ���6�����.  
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"����������� ����9
� ����� k-� ������ ��6�P���
� �� �+������ ( , , , )kC x y z �  
 �+����� ������ �� �+��-

���� 0( , , , )C x y z �  �+���������� +� ������� 

 

*
0

1

2
0

1

( , , , ) ( , , , )
( , , , )

( , , , )

N

kj j
j

k N

j
j

C x y z C x y z
P x y z

C x y z

� �
�

�

�

�

��
�
�

�
, (1) 

��� (*) # ���+������� ��+�����
�. ����
�����
� ��� ������ k -� ����
 ���Q���������� +� �����6�P 
� N ���-
�
��9
� � �+���������� �6����
.  

7��+������P  +����������P  ����9
P ),,,( �zyxPk  ����� +�������
�� � �
�� ���
 ���+�����: ��+�
���-

��-��������� 
�������
��
�
  ),,,(),,,( �� zyxPzyxR kk �  
 ������������� 
�������
��
�
  

Im( ( , , , ))( , , , ) arctg
Re( ( , , , ))

k
k

k

P x y zx y z
P x y z

�� �
�

�  
� ! "

# $
. 

*	+����� �6������ +���6�������
� 
(����, 
� +����������� ����9

 ����� 
+����
�� 
�+������P 
�������
��
�� 
�
����	 � ������ ����� ��6�P���
� 

),,,( tzyxhk . ��+�����	� 
�������
-

��
�
 ����P��� ����9
�� �
����	 � 
�����
 ��6�P���
� �� 
�+�����	� �
�-
���, ������	� � �
�� ������-����9

 
>
���� � �+����� �����. * ������ ����� 

��6�P���
� ),,,( tzyxhk  
�+�����	� 


�������
��
�
 �
����	 
�������
��P� 
���+���������
� �� �+����� �� 
���-
������ ����
 �����
������� 
�+�����, 
��������� � �
�� ������-����9

 � 
�+����� ����� � ��+������
�� +����
-
��9

 +� ���� ���+�������. "� 
�-
+�����	� 
�������
��
��� ����� �+-
�����
�� �������
 ���+���������
� �+-
���

 ����6��
� +� �6O����, � ����� �+-
����-��
��
����
� 
�������
��
�
 ��-
���
��� �6O���� (�����
 �+������
 
 
���
��, ��B��
9
��� "�������) [24].  

<���	�&"������$ ���	�"�
� !�����
�� ��
�(�
�$. "�
 �+�������

 �+���

 
 �
��
+��
��	
 ������� 
����
������� ��������9

, ��� +���
��, +���+��������� [21], ��� ����6��
� ��������9

 �+
�	��P��� �
����	-
�
 �������
��
 ������� +������ � +�������	�
 ������
��
 ����	, �+������
 
 ��B��
9
���� +����Q��
� (��-
���� �
������� ��9
������� � ����
� ����
��). >�� B���� B��+��
���������P ��
��P ��+�
�����-��������� 


�������
��
�
 )(�kP  ��������9

 � ����� k �++����
�
��P� ��
��� ������� +������, �+
�	��PQ�� ����-

���� � �
������ �
����� � ����
� ����
��: 

 22222
000 4)(),( �%��%� kkkkk MFA ��� , (2) 

�
�. 1. (���	 ��6������	
 ����6��
� ������
������  
6�/�
, +�������	� �������	� +����:  

� # �� ������� 0,45 19, ( # �� ������� 2,00 19, � # �� ������� 2,38 19  

�                                                 (                                         � 
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��� ),( %�kA  # ��+�
���� ���Q��
�; kF0 # ��+�
���� ���/��� �	�����PQ�� �
�	; kM 0  – ����� ��������9

; 

k0�  # ����������� �������; k%  # ��B��
9
��� ����
��
� (���+�
�����
�) � ����� k; �  # ������� �	�����PQ�� 

�
�	. 5�����
� ��B��
9
���� ����
��
� k%  �+������P� +� ������ ��
����/

 ��������� � �	6������ �
�+���-

�� ������ & '1 2,� �  � �������	� /���� �� : 

 
2

1

2
2

0

min ( ( ) ( , ))
r

k k kArg P A
� �

% �

% � � %
�

�

�  
� �! "! "

# $
�    (3) 

( 2r rf� (� # �������� ������� �
�����
��9

 �����
������� �
�����). 

%����
��
����
� ��������� ����
��
� �+���������� +� �������  

 02 �(%) kk � . (4) 

%����
��
����
� ��������� k) , 
�������
��PQ
� ����
��
� ����6��
� ��������9

 � ����� k, ����� ����-

�������� �����
��� ����/��
� ��+�
��� ���6���	
 ����6��
� � 
��������� � ��
� +��
��. =�� 6���/� �����-
���� ����
��
�, ��� "�����" ��������9
�, ��� 6	����� ����
�P� ����6��
� ��������9

, ��� 6���/� �� ���+�
-
�����
� 
 �������������� � ����/�� ���+��
 +���������� ������
� ���������. 5��� ��������� � �����
 k �����-

���9

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

>�� �6��+����
� ���6
��
��� �������
 �+�������
� �
���
����

 
�������
��
� (������ 
 ����, ��������-
��� 
 �. +.) ��������
� ���6
��
�� ���Q�������� 
������
� �
�������6��
� �6O���� +� ���������� ������ ����� 
��6�P���
� � +������PQ
� ��������
�� +��������� +� ���� ������ ��6�P���
�. >�� +���
�	, ���6	 +����
�� 
�	����� �����/��
� +�
 �+�������

 �
���
����

 
�������
��
�, ������ B��������� �����
 ������ 6	�� ��-
��� +�
����� 10 � ����� +� �������	� �������� (/���� ������� +� �	���� +���
�	). R��, � ���P �������, ���6�-
�� �����������PQ��� ���
������ ����� ��6�P���
�. !�+�
���, ��� +���
�	 7����������� 1R�, ��
�� ������� 
+� ���6�P ���������� 1072 �, � �	���� 128 �, ��6�P���
� +�����
�
�� � 650 �����
 +� /���
 �������� � /���� 
+� ��
�� ������
 7,5 �. 

* �����6��	������ �
����� � ����������

 � ��6���� [32] ���
���
�� ��
�
������� �������
� +����������� 
���Q�������� +���� ���
����9

 �
�������6��
� � 8#10 ���9
�����	
 �����
 ��6�P���
�, � �����	
 �������-
�
��P��� ���
���+������	� ������+�
���
�
. >�� �6����������� �	6��� ����� ��6�P���
� � 9���P �6��+���-
�
� +���������� �������� �������
� +���
�	 +�����
��� +������
������� ��������� ����������
������ �6���-
�����
�. "�
 +�������

 B���� �6��������
� ���
����9
� �
������ +��
����
��� �����
����	� �
���� ������-
+�
���
��� (�� ����� ���
), ��
� 
� �����	
 ���+������ � "�+�����" ����� (� �������

 
�
 ���6�� +���
�	), � 
����
� � �����
 ����
 ��6�P���
� � ���6
��
�	� �������� ������	. "� �+���6� [25] ������������	� ��+
�
 # 

��� ����
�� ���
���+������	
 ����������� � k -� ����� ��6�P���
� ),,,(~ tzyxUk  
 � �+����� ����� 

),,,(0 tzyxU  # +�
������� � �����������	� ),,,( tzyxUk . R�� +�������� +���������� +���6�������
� (���� 

�+�����
�� +�
������	� ���+�����	� �+����	 ����6��
� �6O���� ( , , , )kC x y z �  ��� ������  k -� +���������-

������ ����
 +���
�	. ����
�
��� +������
� ��+�
������� 
 �������� �+������ ����� +���
�� ��6�P���
� – 
"����Q���" �+����� # �	����P� "���	" (�
�
�����	� ����6��
�) 
 "+������
" (����
�����	� ����6��
�) ����
-
�	
 ���� ��6������	
 +�+�����	
 
 +�������	
 ����6��
� +���
�	.  

>�� +���
� �
���B����������9
� � 9���P �	�����
� �6���
�	
 ������	
 
������
� �
���
����

 +������-
��� ���6
��
�� +�����
�� ��� �6��������
� +�
 �
�
������� 
 ����
������� ��+���
 �� +���
��. >�� +���
� 
�����-@�/������, 7����������� 
 5������ 1R� � 1998#2008 ��. 6	�
 +�������	 +���
��	� �6��������
�, +�-
�����	 ������	� �
���
����
� 
�������
��
�
 [21], �����	� +����������	 � �
���
����

 +��+����
 B�

 +��-
�
�. * +����������� �
����� �6��+��
�� 6���/�� ���
������ ���9
�����	
 ����� ��6�P���
� �� +���
�� +���-
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�
����
 ����������. ������ +�
 
�������� �����+������

 "�����" 
 "+��������" ����
�	
 ���� ����6��
� 
+���
�	 
������
� �
���
����

 
�������
��
� ����� �������
������ ����
������ ����/
� ���
������� ���-
�
���, ��� ��, ������� ���6����� +�
 +���
���� �6��������

. "�������� �
���
����
� 
�������
��
�
 ����P�-
�� ��������, +����������� �������
������ ������ ������/
� ����
 ��������9

 +���
�	, � �������� �+������-
�
� �
���
����

 
�������
��
� �6��+��
�� +���������� ��������
� ��������� ���
����9
���	
 ��+
���, +�-
������	
 � +��9���� ���
���
��� [32]. 

!� ������ ����	
 +���
����� �6��������
� �	6
������ ��������+������
� ������+�
���
���. -���� ����-
����
 ����
��� �� �����	 +�+����� � "���	" ����
�	
 ���� ��6������	
 +�+�����	
 
 +�������	
 ����6��
� 
+���
�	; �����	 �
���	���� ����
������ ��������P �6����� ���� +���
�	 ��� �9���
 ��
�
������� �������
� 
��� +���
�	 � 9����, ��� 
 �� �������	
 6����� 
 B��������; �����	 �6��+��
���� �+�������
� ��B��
9
����� 
�
���
������� ��
���
� ����6��
� � �������	
 ���9
�
 ������
���� 
 ����9
����� +���
�	, � ����� �������� 
�������
� 6��������� +�
�	���
� ���� +���
�	. *	6������ ���
� �6����� �
��� ��6�P���
� +�������� ����� 
����������
�� ���6����
�� [7], �. �. +�
����� ��� ���
����9

 �����
����

 ���������
� �� �����������
�, +�-
������� +�������� �����
���
������ ����6��
� ������	
 ������ +���
�	 �� �������
 ����
�	
 ��6������	
 
����, �+�����
�� ��B��
9
��� �
���
������� ��
���
� +�
 ����
�����	
 �
���
����

 ���������
�
 �� �����-
������
�.  

'��, 
�
��� 
� +������
�������� ���������� �6��������
� +���
�	  7�����������  1R� [26],  +�
 �����Q�-
�

 +� ����� 7,5 � +� ��
�� 
 10 � +� �	���� +���
�	 �+�������	 ������ ��
6���� 
�������
��	
 ����� 
�����-
�
�, � �����	
 �6��+��
������ �	�����
� �����PQ

 ���� ��6������	
 +�+�����	
 ����6��
�: � ���9

  
8 # ������, ���������, +���� 
 �������; � ���9

 22 – +�����, ������, +����; � ���9

 37 – +�����, ������, ����-
���; � ���9

 54 – +�����, ������, ���������, �������. ��
��� 
� B���� ��� ������+�
���
�� 6	�
 �����Q��	 
�� 6������	
 +�
�	���
�
 
 +� ��� (� �������

 
 6�
�� � ���6�P +���
�	) ������+�
���
�� � 8, 22, 37 
 
54 ���9
�
 +���
�	. >���	� ���
��� �����Q��
� ������+�
���
��� ��� +���
�	 7����������� 1R� +������ �� 
�
�. 2. 

��+������ �	6�����P �
�
������P �
����� 
������
�, +�
 +�������

 ���
���
��� �
���
����

 
����-
���
��
� m �	6����	
 ����� +���
�	, �����Q���	
 � ���� +���
�	 � ������� k -�� ),,1( mk ��  ���
���+�-

�������� ),,( zyx  ������+�
���
��, +���6��������	� � 9
�����P ����� �����
����
� �
���� ),,,( tzyxUi  � 

������	� 
������� ������
 i & '1i it t t �
 �  ������������ �� ���
 ������+�
���
��� ����
��� � �
����� ���
-

���
���. "������� 
������
� N  ��� �� +������
� �9���
 �+������ � �������� �������������
���� �/
6��� � 
�	6����	
 k �����
, �����
�	��P��� ������	 ����
�	
 ���� ��6������	
 ����6��
�, +���������	� ����9

, 

�+�����	� 
�������
��
�
, �������
 ���+���������
� ���� 
 ���������	 ����
��
� �������� (1)–(4). 5�����
� 
�	�
�����	
 
�������
��
� �����
��P��� � ����� �+��������	�
 ������
��
 
�������
��
�, ��������� � 6��� 
����	
 
 +� �����
P 
�
 ��+���� �+������� �	��P��� �� B���� 
�
 +�����. 7���� ����, +� ��+���� �+������� 
���������	 ������	
 
������
� ����� 6	�� �	�����	 � �
�� �6O������ ����
������� 
��6�����
�, ������� � 
����
������ ���/��6� �������� ��������
���� ��
���
� +���
�	 � +����������� 
 ������	� �
���
����
� 
�-
������
��
�
. 

�
�. 2. �
��� �����Q��
� ������+�
���
��� �� +���
�� 7����������� 1R� 
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*����
� 6��	 ����	
 +�������� B��+���� +������
�� 
����
P 
������
� +��������� �� ������
 +������
-
�������� �6��������
� 
 ��
����, ����� 6	�� ���������, �� �+����� 
������
� � �������

 ����
������� �����-
���9

 +���
�	. R�� ����� ����
�� �
������ ��� +������PQ��� ���������� �6��������
� +���
�	. '���� +��-

�� � �����
��9

 �
��	 ���
���
��� +�������� ����
������ ��
�
�� ���
����� �
����	 +�
 �6��+����

 ���6-

��
���� �������� �	6����	
 �
���
����

 +��������� 
 ���
����9

 �����������
�.  

6�������� �&�"8���+��"&���"$ %�%��8# %�$%8"8������%�"�" 8"���"����� ,�"��� ����"C�����"%���-
!�$. >�� ���
����9

 �����������
� �� �
�����
�
����

 ��������
�
 �����6����	 �+�9
��
�
������	� ����-
������
����
� ����9

 ������� �
+� (��., ��+�
���, ��6��� [27]). ����9

 +�����������	 ������ ��� ���
����-
9

 �����������
� 
 +����
����
 �� ����� 6	�� 
�+��������	 ��� ���
���
��� ��
�
������� �������
� �
���-
��
�
����

 ��������
�. � ������ ������	, ���+����	 ��� ����������
������ �
������
�
 ����
� [14, 15, 28] 
�� +�����������	 ��� ���
���
��� �����������
�. "�B���� �������
 ������ ��6��	 +����������� �����6����� 
�
����� �����
������ ���
����9

, ������� ����� 6	 �����Q��� �	+�����
� B�

 ���
 �����. 

��
��� 
� ������������ ������ ����
�
� ���	
 ������� 
 ��
�����
�, ��������� +�����
������ �������
�
-
�������� �
����	 ����������
������� ���
���
���  ������ ������������� �����PQ
� �����	� ��
�
��-
B�����
����
� ���6����
�� [29, 30]: 

# �6��+����
� ��/��
� ����� ��6��� �����; 
# ����������� 
������
� 
 ���/
���
� ��� ��������	 � ������ 
������
� ��6��� ����� 
 �����/���������
� 

�����
�
 
 ��
�����

; 
# ����������� �6Q��
� +�������� � ��
�
����
�
 ���������
 �6��6���
 
������9

;  
# 
�+��������
� ������ ��
�
9
������	
 ���������, 6����� 
 �����; 
# ����������� �
6���� 
������
� ��������	 +�
��������� ���+�����; 
# �	����� ���������� 
 �������+�
��������. 
>�� ����
��9

 �������	
 ���6����
� +����������� ��������� ���- ������ ������������� ������	� +�
�-

9
+�� +�������
� �
����	 �6��� 
 �6��6���
 �����
������ 
������9

 (����������� +����������� 
 �++����-
���� �6��+����
�, ����	����� +��������	
 
 �++�����	
 �+�9
�
��9
�) 
 6��
�������� �� ����������� ���-
9�+9

 +�������
� �
���� �6��� 
 �6��6���
 �����
������ 
������9

. �++�����	� ���+�����	 ���- ����-
�	 6	�� ������	 �� ������ +���+���
���� ����������� ��
�����

, +����������� ����
�
 +��
����
�����
 
(�����������	�
 
 ����6���	�
). R�� +�������� ���
�
9
������ 
 ����
���� ���-. 

"����������� �������
 ����������� �
��� ���- +�
������ �� �
�. 3. 
* ��������� �������
�
�������� �
����	 ����������
������� ���
���
��� �	�������� ��
 ������:  
# +���	� (�
��
�) ������� – +����	 ��6�P���
�, ������Q
� 
� ���
���+������	
 +����B�����
����

 ����-

������
����

 ����
��� � ��6����
; 
# ������ (�����
�) ������� – +���� �6��� �����
������ 
������9

, +���������PQ
� ��6�� ����9
�����-

�	� 6��� �6��� 
 +������
������� �6��6���
 �
��������
����

 ����6��
�; 
# ����
� (���
�
�) ������� – 
������9
����-�6��6��	��PQ
� 9����, +���������PQ
� ��6�� ������ 
 ����-

���
�
�������� ��6���� ����� +�����������, ���P������ � �	�
��
������P ���� +���+�
��
�. 
�������� [29, 30] ��6��� +����������� ���- ������ ���Q���������� +���� ���
��������
� ��
�
�������, 

+�����������, 
������9
������, ��������
�������, �
���
��
�������, �������
������� 
 �����
��9
������ 
�6��+����
�.  

* ���
�
� �� ��Q�����PQ

 �
���� +����������� �������
�
�������� �
����� ����������
������� ���
��-
�
��� +���
� �
���B����������9
� �	+������ ��� ����9

: 1) ��+���	����� ������
� �� ����6��
��
 +���
�	 � 
���
�� ��������� ������
 (+� �����) ��� 6����������� �	+�����
� ���
����9

 �����������
� � +������PQ�� 
�9����� 

 ���������
� �� +���
��; 2) 
����������� (+� ��������� ���+
���
P) ���
����9

 �
�������6��
� 
+���
�	 ��� ���
���
��� �� �
���
����

 
�������
��
� 
 �9���
 ��
�
������� �������
�. *	+�����
� ����	
 
����9
� +��
�
��
� �� ����� 
 ��� �� �
����� ��6�P���
�, �� � ������ �����. "�
��
������ ����9
�� �������� 
���
����9
� �����������
�. * �
����� 
����������� ���
����9
� ��� ���
���
��� �
���
����

 
�������
��
� 
+�����Q����� ����� �� +���� +������
� +��������
��� �����������
�, ��
�
���
 ���
����9

 +�����P��P��� �� 
���
� ������ ��
���
�, 
 ���
������ ���
����9
� �����������
�. ���
����9
� �����������
� �	+�������� � ��-
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���
� +��
��� ������
, �� 3 �
� 6���/��� ��
��������
 �����������
� �� ������ �� 
���������
� +�
������ ��� 
�������
�. "���� +��
�����
� �����������
�, �����
�
�� �� ���+
���
� ���
���
���, +��
��
� ���
����9
� 
�
������ ��� �9���
 ��
�
������� �������
� +���
�	. * �������/�� ���
���
�� ���Q���������� �������� ���-
+
���
P. 

"�������	� � +��9���� ���
���
��� ����	� ��6
��P� �� ������ �6��� ����	
, �� ������� ���Q���������� 
�	�
����
� �
���
����

 
�������
��
�. *	�
�����	� 
�������
��
�
 ��������� � 6��� ����	
 
 +� ���6���-
�
P ����� 6	�� �	���	 �� ��- +����������� � �
�� ����
��� 
�
 ��6�
9. 

"����������� �������
�
�������� �
����� ����������
������� ���
���
��� (���-) ����� 6	�� 
�����
��-
���� � �������
�
�������P �
����� �������� 
 �
������
�
 (��7>) 1'� � �������� +���
����	. * ���P ���-
����, ��7> 1'� +����������� 
�����
������ � ��������
�������P �
����� ���
���
��� 
 �+������
� (��-&) 

�������	�
 �
������
 ����
� 
 ��������
� [31]. >���	� � �
�� ������	
 �
������
����

 +��������� 
�
 
+�
 ���6
��
����
 � �
�� +���
��	
 ��+
��� � 
�+��������
�� ���������	
 +���������, ����
����	
 �������
-
�
�������� �
������, +�����P��� �� ������ 6��	 ����	
 ��7> 1'�. !� ������� ���Q���������� 6���� +����� 
�6��6���� ����	
, +�������	
 �� ���
 ����������-
����
�����	
 +�
6����, �����������	
 �� 1'�, 
 ����	
 
�
������	
 ��6�P���
�. * ����������

 � �����������	� � ��6��� [31] ����������� �+����
��	� ����	� ����� 

 

�
�. 3. ����������� �
��� �������
�
�������� �
����	 ����������
������� ���
���
��� +���
� �
���B����������9
� 

Е. П. Золотухин, А. П. Кузьменко 
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+�����P��� � 
������9
����-����
�
����
� 9���� (��-&). '��
� �6�����, ���- �������� �����P 6���/�� 
�
����	 +����+������
� 
 �+���Q��
� � �����	����	
 �
���9
�
. 

"����������� �������
�
�������� �
����� ����������
������� ���
���
��� � ������Q�� ����� +�����
����-
�� � 7�������������-��
�����
������ 
���
���� �	�
��
������� ��
�
�
 �� ��! 
 $������� !�� 
������-
9
���	
 ��
�����
� 
 ����������� ��� �+	���� B��+�����9

 �� 7����������� 1R�.  

�����	 �	����P� 6������������ -������/��� �., !���������� *., 1������ *. 
 7������� �. �� ��� +�����	
 
�������
� 
 ���������9
�. 
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