
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (155).

2. ¥ÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÌ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ (157).

3. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ Ë ÏÑÆÇÎË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÑÓÔÍËØ ÄÑÎÐ-

ÖÃËÌÙ (160).

3.1. ¢ÂÊÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË. 3.2. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë

ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ. 3.3. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

ÄÑÎÐ Ë ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. 3.4. °ÃÑÃÜÇÐËâ ÒÂÓÂ-

ÏÇÕÓÂ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. 3.5. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÄÑÎÐÑ-

ÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. 3.6. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ

ÄÑÎÐ ÒÓË ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ ÖÔÎÑÄËâØ. 3.7. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ

ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ.

4. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ ÐÂ ×ÑÐÇ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ

ÄÑÎÐ (165).

4.1. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇ-

ÓÂ. 4.2. £ÑÎÐÞ-ÖÃËÌÙÞ ÐÂ ×ÑÐÇ ÄÑÎÐ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ

(ÃÓËÊÇÓÞ). 4.3. £ÑÎÐÞ-ÖÃËÌÙÞ ÐÂ ×ÑÐÇ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ.

4.4. ¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ.

5. ±ÓâÏÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÓÔÍËØ ÄÑÎÐ (171).

5.1. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ. 5.2. ¢ÞÔÕÓÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ

ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ. 5.3. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ

ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÓÔÍËØ ÄÑÎÐ. 5.4. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÄÑÎÐÞ-

ÖÃËÌÙÞ. 5.5. ³ËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ Ë ÃÓËÊÇÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-

ÐÑÔÕË ÄÑÆÞ. 5.6. ²ÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÏÑÓÔÍËØ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (177).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (178).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÒËÔÂÐËâ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÏÑÓÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÒÑÎÖÄÇÍÑÄÖá ËÔÕÑÓËá [1, 2], ÐÑ
ÔÇÓßÈÊÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ "ÄÑÎÐÞ-ÖÃËÌÙÞ" (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ rogue wave ËÎË
freak wave) ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂ ÓÖÃÇÉÇ XXëXXI ÄÄ. ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄ-
ÎÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÍÍÖÓÂÕÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÇÆËÐËÚÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ËÎË ÍÑÓÑÕÍËÇ ÙÖÅË ÄÑÎÐ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ×ÑÐÑÄÑÇ ÄÑÎÐÇÐËÇ [3]. ³ ÄÑÎÐÂÏË-ÖÃËÌÙÂ-
ÏË ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÓâÆ ÍÓÖÒÐÞØ ËÐÙËÆÇÐÕÑÄ Ô ÍÑÓÂÃÎâÏË Ë
ÛÇÎß×ÑÄÞÏË ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂÏË (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÕÂÐÍÇÓÑÏ Pre-
stige (2002 Å.), ÎÂÌÐÇÓÂÏË Norwegian Dawn (2005 Å.), Louis
Majesty (2010 Å.), ÅÓÖÊÑÄÞÏ ÔÖÆÐÑÏ Cemfjord (2015 Å.))
(ÔÏ. [4 ë 8], Â ÕÂÍÉÇ [9, 10] Ñ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞØ ÊÂÒÎÇÔÍÂØ ÄÑÎÐ
ÐÂ ÃÇÓÇÅ). £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
ÄÑÎÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÑÍÇÂÐÑÎÑÅËË Ë ÏÑÓ-
ÔÍÑÌ ËÐÉÇÐÇÓËË ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÇÕÓÑÄÑÅÑ ÄÑÎÐÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÔÑÏÐÇÐËá. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÐÂÕÖÓÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÏÑÓÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËá ÐÑÄÞØ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá, ÖÚÈÕÖ ÔÑ-
ÊÆÂÄÂÇÏÞØ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÐÂÅÓÖÊÑÍ, ÓÂÊÄË-
ÕËá ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÏÑÓÔÍËØ ÄÑÎÐ. °ÃÊÑÓÞ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [5, 11 ë 14], ÔÕÂÕßâØ [7, 15 ë 19]. ¯ÂÔÕÑâÜËÌ
ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ Ë ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÏÑÓÔÍËØ ÄÑÎÐ. °ÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ Ô ÒÓÑÅÓÇÔÔÑÏ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÏÑÓÔÍËØ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ ÓÑÆ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÂÎË ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ Ä ÆÓÖÅËØ
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ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ
(ÔÏ. [17, 20 ë 22]). ³ÒÇÙË×ËÍÂ "ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ" Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ.

¡ÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐÐÞØ Ë ÐÞÐÇ
ÒÓÑÄÑÆâÜËØÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÑÎÐ Ä ÏÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÏË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâÏË ÏÑÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ Ä ÕÑÚÍÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¥ÎËÐÐÞÇ ÊÂÒË-
ÔË ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ 10 ë 30 ÏËÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÕÂÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÊÂÒËÔß ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÇÆË-
ÐËÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÈÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¤ÎÂÄÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ËÐ-
ÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ âÄÎâáÕÔâ ËØ ÒÇÓËÑÆÞ Ë ÄÞÔÑÕÞ. ±Ñ-
ÔÎÇÆÐËÇ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉ-
ÆÖ ÄÇÓØÐÇÌ ÕÑÚÍÑÌ (ÅÓÇÃÐÇÏ) Ë ÐËÉÐÇÌ ÕÑÚÍÑÌ (ÎÑÉÃËÐÑÌ)
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 1). ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÞ [23], ÒÑÕÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÞ Ë ÄÞÔÑÕÞ ÄÑÎÐ ÏÑÅÖÕ ÑÙÇ-
ÐËÄÂÕßÔâ ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ¯ÑÄÑÅÑÆ-
ÐÇÌ ÄÑÎÐÞ (New Year Wave), ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ÂÎßÕËÏÇÕÓÑÏ ÐÂ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ "¥ÓÑÒÐÇÓ" (Draupner) Ä
³ÇÄÇÓÐÑÏ ÏÑÓÇ [24] 1 âÐÄÂÓâ 1995 Å. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ 20-ÏËÐÖÕÐÂâ ÊÂÒËÔß ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â
ÕÂÍÉÇ ÇÈ ÑÕÓÇÊÑÍ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ 2,1 ¤Ù ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÒÓÑ×ËÎâ ÄÑÎÐÞ (ÍÓÖÉÍË ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ). £ÞÔÑÕÂ ¯ÑÄÑÅÑÆÐÇÌ
ÄÑÎÐÞ, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÂâ ÍÂÍ H � 25;6 Ï, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÄÑÎÐÇÐËâ.

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÎÐ ÐÂ ÏÑÓÔÍÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÇÓÄÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞØ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ. ´ÑÅÆÂ Ä ÔËÎÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ
ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ, Â ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÖÊÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏH ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ²àÎÇâ [25]:

P �H � � exp

�
ÿ H 2

8s 2

�
; �1�

ÅÆÇ s 2 ì ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÑÍÇÂÐÑÅÓÂ-
×ËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ, signiécant)
ÄÞÔÑÕÂ ÄÑÎÐ Hs ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕ
ÕÓÇÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÊÂÒËÔË, H1=3. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÊÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, H1=3 � 4;004s. ¥Îâ ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÖÊÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ

×ÑÓÏÖÎÞ (1):

P �H � � exp

�
ÿ 2

H 2

H 2
s

�
; �2�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Hs � H1=3 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß ÄÍÎÂÆ
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÙÇÐÍÖ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÄÞÔÑÕÞ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÎÖÚÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÒÓâÏÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË "ÐÇÑÓÆËÐÂÓÐÑÔÕË" ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÄÑÆâÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÄÑÎ-
ÐÇÐËâ AI (ampliécation index ËÎË abnormality index)

AI � H

Hs
; �3�

ÅÆÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ Hs ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ Hs � H1=3

ËÎË Hs � 4s. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÄÞÆÇÎâáÜÇÇ ÍÎÂÔÔ "ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ", ÊÂÆÂÈÕ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÄÑÎÐÞ
AI > 2. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÓÔÍËØ ÄÑÎÐ-
ÖÃËÌÙ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÓÖÅËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
AI, ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ (Í ÂÃ-
ÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÎÐÞ), ×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÄÞÔÑÕÞ ÅÓÇÃÐâ Ë Õ.Æ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÆÎâ ÄÞÔÑÕ ÄÑÎÐ (3) ËÎË ÔØÑÉËÌ ÍÓË-
ÕÇÓËÌ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÎÐ (39).

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÄÞÔÑÕ ÄÑÎÐ
(2) ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÖá ÔËÕÖÂÙËá ÆÎâ
ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÓÇÆÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÄÞÔÑÍËØ ÄÑÎÐ [25]. ¥Îâ ÄÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ AI (3)
ÎÇÅÍÑ ÔÆÇÎÂÕß ÑÙÇÐÍÖ ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕË ÔÑÃÞÕËÌ àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
(2). ¥Îâ ¯ÑÄÑÅÑÆÐÇÌ ÄÑÎÐÞ H1=3�11;4 Ï Ë H=H1=3�2;24,
ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÃÞÕËá Ô ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÓÐÑ 4� 10ÿ5, Õ.Ç. ÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ËÊ ÒÓËÏÇÓÐÑ
20 ÕÞÔ. ±ÑÎÂÅÂâ ÒÇÓËÑÆ ÄÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÄÐÞÏ 10 Ô,
ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ AI � 2;24 ËÏÇÇÕ ÒÑÄÕÑ-
ÓâÇÏÑÔÕß ÏÇÐÇÇ 3 ÔÖÕ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÄÑÎÐÞ Ô ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇÏ
AI � 2 ÆÑÎÉÐÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ 2 ë 3 ÓÂÊÂ Ä ÔÖÕÍË. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÂÉÐÂ ÄÞÔÑÕÂ ÄÑÎÐ
ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÚÕÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ AI, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÑÒÂÔÐÞÇ ÄÑÎÐÞ-ÖÃËÌÙÞ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÓÇÉÇ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ ÐÂ ÏÑÓÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÍÂÍ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÎÐ (ËØ ÄÞÔÑÕ, ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ ÅÓÇÃÐÇÌ Ë ÎÑÉÃËÐ Ë Õ.Æ.) Ä ÖÔÎÑÄÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÎÐ-
ÖÃËÌÙAI > 2; ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ²àÎÇâ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÑÅÑ. £ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÔÎÂÃÑÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÑÕÎËÚËâ ×ÑÓÏÞ ÄÑÎÐ ÑÕ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ, ÚÕÑ Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ËÊÏÇÐâÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÅÓÇÃÐÇÌ Ë ÎÑÉÃËÐ ÄÑÎÐ, ÐÑ ÐÇ ÄÞÔÑÕ. £ÑÎ-
ÐÞ-ÖÃËÌÙÞ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÓâ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËÑÐÑÄ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ), ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ. ´ÂÏ ÉÇ
ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ËÏÇáÜËÇÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
ÄÑÎÐ ÑÚÇÄËÆÙÂÏË.

°ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÄÑÎÐ ÑÕ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÖÆÑÃÐÑ
ÑÙÇÐËÄÂÕß ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ¥ËÔ-
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²ËÔ. 1. ©ÂÒËÔß ¯ÑÄÑÅÑÆÐÇÌ ÄÑÎÐÞ: ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. £ÞÔÑÕÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏ down-crossing Ë up-crossing, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ
ÍÂÍHdown ËHup.
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ÒÇÓÔËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Z: s 2 � hZ 2i Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÓÇÆ-
ÐËÏ, hZi � 0; ÕÓÇÕËÌ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÞÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÏÇÐ-
ÕÞ l3, l4 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ

l3 � hZ
3i

s 3
; l4 � hZ

4i
s 4

: �4�

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÞ l3 � 0, l4 � 3. °ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá
ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÄÑÎÐ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÆÑÎâÏË
ÔÏÇÜÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÎÑÌ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
(ÄÇÎËÚËÐÖ l4ÿ3 ÐÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÙÇÔÔÑÏ).

£ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÐËÏÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÑËÔÍ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÃÞÔÕ-
ÓÑÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐ; (ÔÏ. ÑÃ-
ÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3). £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÄÑÎÐ, à××ÇÍÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑÎÐ ÐÂ ÕÇÚÇÐËâØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÄÑÎÐ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÖÉÇ ÖÚÕÇÐÞ Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ, ÄÂÉÐÞ ÆÓÖ-
ÅËÇ à××ÇÍÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑÎÐ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÂÍÙÇÐÕ
ÆÇÎÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÑÄÞØ ÆÎâ ÑÍÇÂÐÑÎÑÅËË ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÓÑÔÕÂ
ÄÑÎÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ "ÃÞÔÕÓÞØ" ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÌ ÄÑÎÐ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞØ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ (ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÆÐÑ, ÕÇÚÇÐËâ, ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÄÇÕÇÓ). ¿ÕË
à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÙÇÐÕÓÂÏË ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÄÑÎÐÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÎÂÔÕ ÓÂÃÑÕ ÔÄâ-
ÊÂÐ Ô "ÒÇÓÇÑÕÍÓÞÕËÇÏ" à××ÇÍÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÏÑÓÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÐÂ ÓÑÎß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÄÑÎÐ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÓÔÍËØ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÂ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÏÑÓâ. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ËÊ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚË ÄÞÒÂÆÂÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÅÎÖÃËÐÞ Ë ÕÓÈØ-
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆâÕ ÎËÛß Í ËÊÏÇÐÇÐËá
×ÑÓÏÞ ÄÑÎÐ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÂÔÔÇÌÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÑÎÐ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄÇÐÐÂâ
ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÄÑÆÞ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ËÔÚÇÊÂÇÕ ÐÂ ÏÇÎÍÑÄÑÆßÇ. °ÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕÞ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÎÐ ÐÂ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍËØ
ÄÑÎÐ. £ÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÓÂÊÐÞÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂÏ ÖÔËÎÇÐËâ. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 3.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ
ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ÏÇÕÑÆ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÕÑÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ, à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ËØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ [26 ë 28]. £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [29, 30], ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÃÓËÊÇÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (¯µº) [31 ë 34], ÓÇ-
ÂÎËÊÖáÜËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÑÉËÆÂÐ-
ÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ "ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ ÐËÑÕÍÖÆÂ Ë ËÔ-
ÚÇÊÂáÕ ÃÇÊ ÔÎÇÆÂ" [35]. ±ÑÊÆÐÇÇ àÕÑÕ ÍÎÂÔÔ ÓÇÛÇÐËÌ ÃÞÎ
ÆÑÒÑÎÐÇÐ ÐÑÄÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË¯µºË ÆÓÖÅËØ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇ-
ÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÔÕÂÆËá ÓÂÊ-

ÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞØ Ë ÐÇÔËÐÖÔÑËÆÂÎß-
ÐÞØ ÄÑÎÐ. ¬ÎÂÔÔ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÓÇÛÇÐËâÏË ÕËÒÂ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ" (rogue wave
solutions), ÑÐË ÖÉÇ ÖÕÓÂÕËÎË ÔÄÑË ×ËÊËÚÇÔÍËÇ "ÍÑÓÐË" Ë
ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÍÂÍ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÇÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍ-
ÕÞ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Ë ÓÇÛÇÐËâÏË ÕËÒÂ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ, ÒÑÎÖÚÇ-
ÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

£ÄËÆÖ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ ÒÑ ÐÂÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÐÂÛË ÆÐË ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ
ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÓÂÔÚÈÕ àÄÑÎáÙËË ÄÑÎÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÂÊ ÄÑÎÐ [36].
¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÑÎÐÞ-
ÖÃËÌÙÞ, Ë ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓâÏÑÇ (×ÂÊÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÇ) ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÖÉÐÞ ÃÞÔÕÓÞÇ ÍÑÆÞ [37, 38].®ÇÕÑ-
ÆÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ (®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ) ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÓÔÍËØ
ÄÑÎÐ, ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5. ¥ÂÎÇÇ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎÇÌ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ: ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÌ àÄÑÎá-
ÙËË ÄÑÎÐ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÒÑÓÕÓÇÕÂ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ:
×ÑÓÏÞ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÃÞÕËÌ.

°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÑÃÜÇÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, ÑÕÍÓÞÕÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËË (ÓÂÊ-
ÆÇÎ 6). ¬ÓÑÏÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÍÔ-
ÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÑÒÂÔÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂØ: ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕÔÍËÌ ÒÓÑÅÐÑÊ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂØ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ) Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌ ÒÓÑÅÐÑÊ ÆÎâ ÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ.

2. ¥ÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÌ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ

³ÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÄÐÇÊÂÒÐÞØ ÏÑÓÔÍËØ ÄÑÎÐÂØ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËá ÍÑÓÂÃÎÇÌ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÏÑÓÇ
Ë ÐÂ ÃÇÓÇÅÖ, ÔÏÞÄÂáÜËØ ÎáÆÇÌ ÐÂ ÒÑÃÇÓÇÉßÇ, ÒÑâÄ-
ÎâáÕÔâ Ä ÔÓÇÆÔÕÄÂØ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (³®ª) ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÍÂÉÆÖá ÐÇÆÇÎá. ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ì
16 âÐÄÂÓâ 2021 Å. 114-ÏÇÕÓÑÄÑÇ ÅÓÖÊÑÄÑÇ ÔÖÆÐÑ "¡ÓÄËÐ"
ÃÞÎÑ ÓÂÊÃËÕÑ ÐÂÆÄÑÇ ÄÑÎÐÑÌ Ä ¹ÈÓÐÑÏ ÏÑÓÇ Ö ÒÑÃÇÓÇÉßâ
´ÖÓÙËË Ë ÊÂÕÑÐÖÎÑ, ÔÒÂÔÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÛÇÔÕÇÓÑ ÚÎÇÐÑÄ àÍË-
ÒÂÉÂ ËÊ 13 [39]. 4 âÐÄÂÓâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÅÑÆÂ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ
ÔÏÞÎÂ ÆÄÖØ ÆÇÕÇÌ Ô ÒÎâÉÂ Ä¬ÂÎË×ÑÓÐËË, Ë ËØ ÑÕÇÙ ÒÑÅËÃ,
ÒÞÕÂâÔß ÔÒÂÔÕË ÆÇÕÇÌ [40]. £ ËÐÕÇÓÐÇÕÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÒËÔÂÐËÌ, ×ÑÕÑ- Ë ÄËÆÇÑÆÑÍÖÏÇÐ-
ÕÑÄ ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÄÑÎÐ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20 ÎÇÕ ÃÞÎË ÔÆÇ-
ÎÂÐÞ ÒÑÒÞÕÍË ÔÑÃÓÂÕß Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÔÎÖÚÂË ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ [8 ë 10, 41 ë 47]. ³ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎÑ-
ÅË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑËÊÑÛÇÆÛËØ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÂÏ ÑÚÇÄËÆÙÇÄ Ë ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ (ÏÇÕÇÑÑÃÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ, ÓÇÂÐÂÎËÊ ÄÑÎÐÇÐËâ Ä ÂÍÄÂÕÑÓËË Ë Õ.Ò.). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎß-
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ÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÕÐÞÌ (3), ØÑÕâ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÎÐÞ
ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ³®ª
ÑÃÞÚÐÑ ÑÔÄÇÜÂáÕÔâ ÔÑÃÞÕËâ, ÒÓËÐÈÔÛËÇ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
ÖÓÑÐ, ÃÇÊÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÕÞ ÄÑÎÐ.

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÍÂÕÂÎÑÅ [8] ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÒËÔÂÐËâ 210 ÔÑÃÞ-
ÕËÌ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ 2011 ë 2018 ÅÅ., ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÆÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá Ä ÕÓË ÐÇÆÇÎË. ¤ÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 2Â. ¯ÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ ÍÂÍ Ô
ÒÓËÄâÊÍÑÌ Í ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÖÕâÏ ÔÖÆÑØÑÆÔÕÄÂ Ä ®ËÓÑÄÑÏ
ÑÍÇÂÐÇ, ÕÂÍ Ë Ô ÓÂÊÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÃÇÓÇÅÂ, ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕâÏË ÒÑËÔÍÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÐÇÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÞØ ³®ª.
²ËÔÖÐÑÍ 2Ã ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑ ÏÇÔÕÂÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ: ÅÎÖÃÑÍÂâ ËÎË
ÏÇÎÍÂâ ÄÑÆÂ (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÄÞÃÓÂÐÂ ÅÎÖÃËÐÂ
50 Ï), Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÃÇÓÇÅÖ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÍÂÍ ÐÂ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÄÑÆÇ, ÕÂÍ Ë ÐÂ
ÏÇÎÍÑÄÑÆßÇ (àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÕÆÇÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[48]). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ Ä ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ³®ª ÒÑÒÂÆÂáÕ ÔÎÖ-
ÚÂË ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÃÇÓÇÅÖ (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ËØ ÐÂÊÞÄÂáÕ sneaker waves), ÐÑ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ Ô ÊÂ-
ÕÑÐÖÄÛËÏË ÍÑÓÂÃÎâÏË Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÏÑÓÇ ÎËÆËÓÖáÕ ÒÑ
ÚËÔÎÖ ÒÑÅËÃÛËØ.

±ÇÓÇÎÑÏ Ä ÒÓËÊÐÂÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
ÏÑÓÔÍËØ ÄÑÎÐ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑÏ ÑÍÇÂÐÑÎÑÅÑÄ Ë ÏÑÓÔÍËØ ËÐ-
ÉÇÐÇÓÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÆÂÐÐÞØ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÓÔÍËØ ÄÑÎÐ. ±ÑÆÂÄÎâá-
ÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÊÂÒËÔâÏË
ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÑÓÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÃÖË, ÄÞÔÑÕÑÏÇÓÞ,
ÆÂÕÚËÍË ÆÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë Õ.Æ.) ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÎÖÃË-
ÐÂØ. £ XXI Ä. ÄÇÕÓÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ 30-ÏÇÕÓÑÄÑÌ ÄÞÔÑÕÞ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ; ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÄÑÎÐ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 14 ë 16Ï Ä³ÇÄÇÓÐÑÌ¡ÕÎÂÐÕËÍÇ [49, 50] Ë

ÆÂÉÇ ÄÞÛÇ Ä ÆÓÖÅËØ ÂÍÄÂÕÑÓËâØ [51]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÎÐÞ,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ àÍÔÕÓÂÑÓÆËÐÂÓÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ×ÑÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÑÎÐÇÐËâ, ÒÑÎÖÚËÎË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÏÇÐÂ: ÍÓÑÏÇ ¯Ñ-
ÄÑÅÑÆÐÇÌ ÄÑÎÐÞ (ËÎË ÄÑÎÐÞ ¥ÓÑÒÐÇÓÂ, Draupner wave,
1995 Å., AI � 2;24) àÕÑ ÄÑÎÐÞ Yura (1987 Å., AI � 2;67),
Andrea (2007 Å., AI � 2;67), Killard (2014 Å., AI � 2;29).
¯ÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ
ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ Ë ÔÕÓÑËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ Ä ËÐÉÇÐÇÓËË.

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [52] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
122 ÏÎÐ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ô ÆÑÃÞÄÂá-
ÜËØ ÒÎÂÕ×ÑÓÏ Ë ÃÖâÏË Ä ÚÇÕÞÓÈØ ÓÂÊÐÞØ ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÒÖÐÍÕÂØ (ÃÑÎÇÇ 30 ÏÇÔÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÅÎÖÃËÐÞ ÑÕ 7 Ï ÆÑ
1,3 ÍÏ), ÃÑÎÇÇ 3,5 ÕÞÔ. ËÊ àÕËØ ÄÑÎÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆÐÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ (3). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆÐÂ ÄÑÎÐÂ ËÊ 33 ÕÞÔ. ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ, Ë ÇÔÎË ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÄÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐ
ÒÓËÐâÕß 10 Ô, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ-ÖÃËÌÙÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÉÆÞÇ ÚÇÕÞÓÇ ÆÐâ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄÛÇÏÔâ
ÃÂÐÍÇ ÆÂÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÄÑÎÐÞ 25,5 Ï, Â ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÅÓÇÃÐâ 18,5 Ï. ¡ÄÕÑÓÞ [52] ÐÇ ÔÏÑÅÎË
ÄÞâÄËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÑÎÐÇÐËâ, ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ; ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂáÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ ÄÇÕÓÑÄÑÅÑ ÄÑÎÐÇ-
ÐËâ Ë ÊÞÃË. ±Ñ ËÕÑÅÂÏ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÄÑÎÐÞ-ÖÃËÌÙÞ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍË, ÆÎâ ËØ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ.

¥ÓÖÅÑÌ ÃÂÐÍ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 20-ÎÇÕÐËØ ÊÂÒËÔÇÌ ÐÂ
34 ÃÖâØ Ä ´ËØÑÏ ÑÍÇÂÐÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ Ä [53], ÑÐ ÔÑ-
ÆÇÓÉËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 800ÏÎÐ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÍÎáÚÂâ
8 ÕÞÔ. ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ (ÑÆÐÂ ÄÑÎÐÂ-ÖÃËÌÙÂ ÐÂ 100 ÕÞÔ. ÄÑÎÐ).
°ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÃÖÇ ÊÂ ÅÑÆ, ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 50. ©ÂÏÇÕÐÑÌ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ Ë ÅÎÖÃËÐÑÌ ÏÑÓâ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ (ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÄÑÆÞ, ÃÑÎÇÇ 80 Ï). ©Â ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ËÐÆÇÍÔ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÄÞÔÑÕÞ AI (3) ÒâÕß ÓÂÊ ÆÑÔÕËÅÂÎ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ 3.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÏÇÔÕÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÇÎÂÎÔâ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [54] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÊÂÒËÔÇÌ Ô 80 ÃÖÈÄ ÄÆÑÎß
ÃÇÓÇÅÑÄ ¡ÏÇÓËÍË ÆÎâ ÅÎÖÃËÐ ÑÕ 10 Ï Ë ÃÑÎÇÇ: 1,1 ÏÎÓÆ ËÐ-
ÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÑÚÕË 75 ÕÞÔ. ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ Ô AI > 2,
ÄÍÎáÚÂâ 19 ÄÑÎÐ Ô AI > 5, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÆÐÂ ÄÑÎÐÂ-ÖÃËÌÙÂ
ÐÂ 15 ÕÞÔ. ÄÑÎÐ. (³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ (2),
ÖÔËÎÇÐËÇAI � 5 ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕË
ÔÑÃÞÕËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 1015 ÎÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 10 Ô.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÅÑÄÑÓËÕ ÎËÃÑ
Ñ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ, ÎËÃÑ Ñ ÐÇÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ.) ¬ÂÍ
ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎÑÔß Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍÂ ÆÎâ ÒÓËÃÓÇÉÐÞØ
ÓÂÌÑÐÑÄ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÇÔÕÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ®ÐÑÅÑÎÇÕ-
ÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä [55] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÅÑÆËÚÐÖá
ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÌÑÐÂØ ÑÍÇÂÐÂ.

¢ÑÎÇÇ 300 ÏÎÐ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ
ÓÂÊÐÞÏË ÆÂÕÚËÍÂÏË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇÎÍÑÄÑÆßâ ³ÇÄÇÓÐÑÅÑ
ÏÑÓâ (ÐÇ ÅÎÖÃÉÇ 35 Ï), ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ [56]. £
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÑÒËÔÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂâÏË ÑÐË ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÓÇÆÐáá ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐ-

¢ÇÓÇÅ

¤ÎÖÃÑÍÂâ
ÄÑÆÂ

¤ÓÇÐÎÂÐÆËâ

ªÔÎÂÐÆËâ ¶ËÐÎâÐÆËâ

²ÑÔÔËâ

¬ÂÊÂØÔÕÂÐ

´ÖÓÙËâ
ªÓÂÍ

ªÓÂÐ
¡×ÅÂÐËÔÕÂÐ

±ÂÍËÔÕÂÐ
ªÐÆËâ

¬ËÕÂÌ

´ÂËÎÂÐÆ

ÀÉÐÂâ
¬ÑÓÇâ

ÀÉÐÂâ
¡×ÓËÍÂ

³ÂÖÆÑÄÔÍÂâ
¡ÓÂÄËâ

³ÇÄÇÓÐÞÌ
´ËØËÌ ÑÍÇÂÐ

ÀÉÐÂâ
ÚÂÔÕß
´ËØÑÅÑ
ÑÍÇÂÐÂ

³ÇÄÇÓÐÂâ ÚÂÔÕß
¡ÕÎÂÐÕËÚÇÔÍÑÅÑ

ÑÍÇÂÐÂ

ÀÉÐÂâ ÚÂÔÕß
¡ÕÎÂÐÕËÚÇÔÍÑÅÑ

ÑÍÇÂÐÂ
ª¯¥ª«³¬ª«

°¬¦¡¯

ÀÉÐÞÌ
ÑÍÇÂÐ

ÀÉÐÞÌ
ÑÍÇÂÐ

±ÂÒÖÂ-¯ÑÄÂâ
¤ÄËÐÇâ

¯ÑÄÂâ
©ÇÎÂÐÆËâ

³ÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ
ºÕÂÕÞ ¡ÏÇÓËÍË ÁÒÑÐËâ

¬ÂÐÂÆÂ

®ÇÍÔËÍÂ

£ÇÐÇÔÖàÎÂ
¬ÑÎÖÏÃËâ

¢ÓÂÊËÎËâ ´ÂÐÊÂÐËâ
¥² ¬ÑÐÅÑ¬ÇÐËâ

¿×ËÑÒËâ¯ËÅÇÓËâ

­ËÄËâ
¦ÅËÒÇÕ

®ÂÎË

®ÂÆÂÅÂÔÍÂÓ

ªÐÆÑÐÇÊËâ

¡ÄÔÕÓÂÎËâ

¹ÂÆ
¯ËÅÇÓ

¡ÎÉËÓ

³ÖÆÂÐ

¡ÐÅÑÎÂ

¢ÑÕÔÄÂÐÂ
¯ÂÏËÃËâ

±ÇÓÖ

¹ËÎË

¡ÓÅÇÐÕËÐÂ

¢ÑÎËÄËâ

®ÑÐÅÑÎËâ

ºÄÇÙËâ

±ÑÎßÛÂ

®ÇÎÍÂâ
ÄÑÆÂ

120
[57%]

38
[18%]

52
[25%]

Â

Ã

²ËÔ. 2. (Â)®ÇÔÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ ÄÏËÓÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ³®ªÄ 2011 ë
2018 ÅÅ. (Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑ ÏÇÔÕÂÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ [10].
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ÖÃËÌÙ ì ÑÆËÐ ÓÂÊ ÐÂ 5 ë 8 ÕÞÔ. ÄÑÎÐ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÑÚÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä [44] ÒÑ ËÕÑÅÂÏ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ 1 ÏÎÐ ÄÑÎÐ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÖâÏË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÅÎÖÃËÐÂØ, ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕ-
ÍÓÞÕÑÅÑ ÏÑÓâ, ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÄÑÆÞ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍË ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÄÑÎÐ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÖÊÍÑ-
ÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÓàÎÇÇÄÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ (2)
(ÑÆÐÂ ÄÑÎÐÂ-ÖÃËÌÙÂ ËÊ 3000). °ÐË ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÐÂÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [57 ë
59], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂâÄÎâÎÑÔß Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÆÑÑÙÇÐÍÇ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ²àÎÇâ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ë ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß
ÄÞÃÑÓÑÍ (sampling variability). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ Ë ÄÑÒÓÑÔ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÍÔÕÓÇÏÂÎß-
ÐÞØ ÄÑÎÐ: ÍÂÍ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÏÇÜÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÔÄÇÐÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÆÑÐÐÞÏ ÆÂÕÚËÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÎË ÂÍÔÇÎÇÓÑ-
ÏÇÕÓÑÏ ÐÂ ÃÖÇ Ë Õ.Ò.), ÕÂÍ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË-
ÃÑÓÑÄ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË. ±ÓËÏÇÐâÇÏÞÇ
ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÑÎÐ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÊÂÒËÔÇÌ ÔÂÏË ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔËÔ-
ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ. °ÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ ÄÞÛÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚË-
ÄÑÔÕß ÄÞÄÑÆÑÄ, ÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÆÂÐÐÞØ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓËÆÂÈÕ ÑÔÑ-
ÃÖá ÄÂÉÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓâÏÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÎË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

¬ÓÑÏÇ ÑÙÇÐËÄÂÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ
ÐÂ ÒÓÇÆÏÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ×ÑÓÏ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂ ÔÑÑÓÖÉÇÐËâ. ²ÂÐÇÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÂ ÔËÎß-
ÐÑÏ ÄÔÕÓÇÚÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË ÏÞÔÂ ªÅÑÎßÐÑÅÑ (áÅÑ-ÄÑÔÕÑÚÐÑÇ
ÒÑÃÇÓÇÉßÇ ¡×ÓËÍË), ì c ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÒÑÎÑÅÑÌ ÎÑÉÃË-
ÐÑÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÍÓÖÕÞÏ ÄÞÔÑÍËÏ ÅÓÇÃÐÇÏ, ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÂâ ÄÑÎÐÂ ­ÂÄÓÇÐÑÄÂ [60].

£ ÙÇÎÑÏ, ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÓÂÊ-
ÐÑÑÃÓÂÊËË ×ÑÓÏ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ, ÆÂÉÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä ÑÆÐÑÏ Ë
ÕÑÏ ÉÇ ÏÇÔÕÇ Ä ÓÂÊÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
×ÑÓÏÞ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ÊÂÒËÔâØ ÐÂ ÃÖÇ, ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 13Ï Ö ÊÂÒÂÆÐÑÅÑ ÒÑÃÇÓÇÉßâªÐÆËË
[61]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÄÑÎÐÞ âÄÎâáÕÔâ

ÇÆËÐËÚÐÞÏË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÅÓÇÃÐÇÏ (ÕËÒ 1), ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÐÂ-
ÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË (ÕËÒ 2), ÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÅÓÖÒÒÞ
ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÃÑÎßÛËØ ÄÑÎÐ ("ÆÇÄâÕÞÌ ÄÂÎ" ËÎË "ÕÓË
ÔÇÔÕÓÞ", ÕËÒ 4). ´ÂÍÉÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ë ÄÑÎÐÞ Ô ÑÚÇÐß ÅÎÖ-
ÃÑÍÑÌ ÎÑÉÃËÐÑÌ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÆÞÓÍÂ Ä ÏÑÓÇ, ÕËÒ 3),
ÒÓËÚÈÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË [61] ÆÞÓÍË Ä ÏÑÓÇ ÔÑÔÕÂÄËÎË
ÒÑÚÕË 40% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÒÓËÃÓÇÉÐÑÌ ÊÑÐÇ ¢ÂÎÕËÌÔÍÑÅÑ ÏÑÓâ [62]
63% ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞÌ ÅÓÇÃÇÐß, Â 17%ì ÑÆËÐÑÚÐÖá ÄÒÂÆËÐÖ. ¢oÂ ÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÏÇÎÍÑÄÑÆßÇ ÛÇÎß×Â ÑÔÕÓÑÄÂ
³ÂØÂÎËÐ [63] ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÂÏË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÄÑÎÐ, ÍÂÍ Ä ÒÓËÏÇÓÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 4. ²ÇÅËÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÎËÔß ÄÑÎÐÞ-ÖÃËÌÙÞ Ë Ä ¹ÈÓÐÑÏ ÏÑÓÇ [4, 64].

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ×ÑÓÏ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÐÑÔÕßá ÐÇÏÐÑÅÑ.
µÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÐÂÕÖÓÐÞØ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ ÒÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ÆÄÖØ ÓÂÃÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5; ÑÐË ÄÞÅÎâÆâÕ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÔØÑÉËÏË. £ [52] ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÃoÂ ÎßÛÂâ
ÍÓÖÕËÊÐÂ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓÖÕËÊÐÑÌ "ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ" ÃÑÎßÛËØ ÄÑÎÐ (ÓËÔ. 5Â). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÅÓÇÃÐË
ÄÑÎÐ ÑÔÕÓÇÇ, ËØ ÄÞÔÑÕÂ ÃÑÎßÛÇ ÅÎÖÃËÐ ÔÑÔÇÆÐËØ ÎÑÉÃËÐ,
ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÄÑÆÇ (ÄÑÎÐÞ ³ÕÑÍÔÂ).
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÊÂÒËÔÇÌ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Andrea
Wave) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔËÎßÐÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÅÓÇÃÐâ, âÄ-
ÎâáÜÖáÔâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÑÃÓÖÛÇÐËâ. µÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÓÑ×Ë-
ÎË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÒÑÓÑÅÑÄ AI ÃÞÎË
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ä [54] Ë ÔÓÂÄÐÇÐÞ Ô ×ÑÓÏÂÏË "ÑÃÞÚÐÞØ" ÄÑÎÐ
(AI < 2), Â ÕÂÍÉÇ Ô ÄÞÄÑÆÂÏË ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ·ÑÕâ ÂÄÕÑÓÞ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÓÂÃÑÕ ÇÆËÐÞ Ä
ÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÇÐËË, ÚÕÑ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÒÑÓÕÓÇÕÇ ÄÑÎÐÞ-
ÖÃËÌÙÞ ËÏÇÇÕÔâ ÑÔÕÓÞÌ ÅÓÇÃÇÐß, ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÏÇÉÆÖ ÃÑ-
ÎÇÇ ÏÇÎÍËÏË ÎÑÉÃËÐÂÏË, ÄÞÄÑÆÞ ÒÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ
ÑÒËÔÂÐËá ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ã ËÊ [54] ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÒÓÑ×ËÎË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÅÎâÆâÕ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÎâ ÐÂÃÑÓÑÄ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ, ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÄÞÔÑÕÐÑÏÖ ÒÓËÊÐÂÍÖ (3) (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ) Ë ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá ÆÎâ ÄÞÔÑÕ ÅÓÇÃÐÇÌ ÄÑÎÐ (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓË-
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²ËÔ. 3. ²ÂÊÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÖÇÏ ÐÂ ÊÂÒÂÆÐÑÏÛÇÎß×ÇªÐÆËË [61]: ÄÞÔÑÍËÌ ÅÓÇÃÇÐß (ÕËÒ 1), ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ
(ÕËÒ 2), "ÆÞÓÍÂ Ä ÏÑÓÇ" (ÕËÒ 3), ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ (ÕËÒ 4).
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²ËÔ. 4. ©ÂÒËÔß ÄÑÎÐÇÐËâ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÖÔÕßâ ÑÊÇÓÂ ªÊÏÇÐÚËÄÑÇ (³ÂØÂÎËÐ),
ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÂÐÑÏÂÎßÐÖá ÄÑÎÐÖ Ô AI � 2;65 [63].

´. 193, å 2 ®°²³¬ª¦ £°­¯½-µ¢ª«¸½: ¯¡¢­À¥¦¯ªÁ, ¶ª©ª¬¡ ª ®¡´¦®¡´ª¬¡ 159



ÄÂâ). ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ö ÒÑÃÇÓÇÉßâ ¢ÓÂÊËÎËË
[58] ÄÑÎÐÞ-ÖÃËÌÙÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÏË ÎÑÉÃËÐÂÏË ÒÑÊÂÆË
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÇÃÐâ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÚÂÜÇ, ÚÇÏ Ô ÎÑÉÃËÐÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÔÒÇÓÇÆË. ¿ÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÇÐ ÍÂÓÕËÐÇ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã (ÔËÐââ ÍÓË-
ÄÂâ). £ [65] ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ×ÑÓÏÞ Ë
ÂÔËÏÏÇÕÓËË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËâ ËÏË ÒÑÓÑÅÂ ÑÃÓÖÛÇÐËâ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÆÎâ ÑÍÇÂÐÑÅÓÂ-
×ËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÕÖÜËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÒÑ ÒÓâÏÑÏÖ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÏÑÓÔÍËØ ÄÑÎÐ Ë ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ ÔÕÇÓÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÑÎÐ Ä ÐÂÕÖÓÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ [66 ë 68]. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÄÞØÑÆ ÊÂ ÓÂÏÍË
ÑÆÐÑÕÑÚÇÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÓÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÕÔÎÇ-
ÉËÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÎÐ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ-
ÊÄÑÎâÕ ÃÑÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ×ÑÓÏÂØ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ, ËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÌÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

3. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ Ë ÏÑÆÇÎË
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÑÓÔÍËØ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ

£ÇÓÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÂØ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËØ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÔÕÂÕËÔÕËÍË àÕËØ ÄÑÎÐ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÑÅÐÑÊÂ. ¬ÓÑÏÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 ÏÞ Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÖÇÏ ÃÂÊÑÄÞÇ ÏÑÆÇÎË.

3.1. ¢ÂÊÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÑÓÔÍËØ ÄÑÎÐ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá ­ÂÒÎÂÔÂ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕË j�x; y; z; t�, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÊÂÒËÛÇÏ ÆÎâ ÔÎÑâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÄÑÆÞ
ÄÞÛÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÐÂ z � ÿh ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá z � Z�x; y; t�

q 2j
qx 2

� q 2j
qy 2
� q 2j

qz 2
� 0 ; ÿh4 z4Z : �5�

ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÇÍÂÓÕÑÄÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (x; y; z), ÅÆÇ
ÑÔß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÄÄÇÓØ, Â ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔË x
ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ÄÞÃËÓÂÕßÔâ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÎÐ. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍË ÕÂÍÉÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÐÂ ÆÐÇ, ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [26, 69]:

qj
qz
� 0 ; z � ÿh ; �6�

qZ
qt
� ÿ qF

qx
qZ
qx
ÿ qF

qy
qZ
qy
�
�
1�

�
qZ
qx

�2

�
�
qZ
qy

�2 � qj
qz

;

z � Z ; �7�

qF
qt
� ÿgZÿ 1

2

�
qF
qx

�2

ÿ 1

2

�
qF
qy

�2

� 1

2

�
qj
qz

�2

�

�
�
1�

�
qZ
qx

�2

�
�
qZ
qy

�2 �
ÿ Pa ; z � Z : �8�

£ (7) Ë (8) ÄÄÇÆÈÐ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ F �x; y; t� �
� j�x; y; z � Z; t�, g ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ,
Pa ìÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. £ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ÆÎâ ÄÑÎÐ ÆÎËÐÐÇÇ 10 ÔÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß ÔËÎÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ
ÔÎÂÃÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ Pa, ÃÇÊ
ÒÑÕÇÓË ÑÃÜÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß Pa � 0, Ë ÕÑÅÆÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (5) ë (8) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÆÞ.

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÑÎÐÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (5) ë (8) ËÏÇÇÕ ÄËÆ [69]

Z�x; t� � Re
�
A exp �iy�� ; y � kxÿ ot ; �9�

j�x; z; t� � g

o
Im
�
A exp �iy��C�z� ;

C�z� � cosh
ÿjkj�z� h��

cosh
ÿjkjh� ; �10�

o �k� �
�������������������������������
gjkj tanh ÿjkjh�q

: �11�

1,0

0,5

ÿ0,5

0

Z=Hs
H4 2Hs ËÎË
Hcr 4 1;25Hs

ÿ2 ÿ1 0 1 2 t=Tp

Â

1,0

0,5

ÿ0,5

0

Z=Hs
Hcr 4 1;25Hs

H4 2Hs

ÿ2 ÿ1 0 1 2 t=Tp

Ã

²ËÔ. 5. (Â) µÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë 1%
"ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ" ÄÑÎÐ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÅÓÇÃÐâ (ÍÓÂÔÐÂâ
ÍÓËÄÂâ) ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [52]. (Ã) ¶ÑÓÏÞ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ ÃÑÎÇÇ
2Hs (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ), ÄÞÔÑÕÑÌ ÅÓÇÃÐâ ÃÑÎÇÇ 1;25Hs (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ), Â
ÕÂÍÉÇ 1% ÔÂÏÞØ ÄÞÔÑÍËØ "ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ" ÄÑÎÐ (ÊÇÎÈÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [54].
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©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ x � �x; y� ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÎÇÉÂÜÇ-
ÅÑ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÂÓÂÏÇÕÓ k � �kx; ky�ì
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, o ì ÚÂÔÕÑÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (11), A ì ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄØÑÆËÕ Ä (10) Ä ÄËÆÇ ÏÐÑÉËÕÇÎâC �z�, ÊÂÄËÔâÜÇ-
ÅÑ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ. °ÃÜÇÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÄÈÓÕÍË (9) ë (11) ÒÑ
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ (ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
¶ÖÓßÇ).

¿××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ, ÓÂÊÄËÕÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [26]. ±ÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Z Ë F ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÖá
ÒÂÓÖ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ H, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ÄËÆ

qZ
qt
� dH

dF
;

qF
qt
� ÿ dH

dZ
; �12�

H � T�U ; T � 1

2

�
dx

� Z

ÿh
�Hj�2 dz ;

U � g

2

�
Z 2 dx : �13�

£ÄÇÆÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ak�t� Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ:

qak
qt
� ÿi dH

da �k
; �14�

Zk �
������
ok

2g

r
�ak � a �ÿk� ; Fk � ÿi

��������
g

2ok

r
�ak ÿ a �ÿk� ;

ak � 1

2p

�
a�x; t� exp �ÿikx� dx ; �15�

ÅÆÇ Zk Ë Fk ì ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ÑÕ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ok � o �k� ì ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ
ÄÑÎÐÂÏËHint �H�H0�Hint ;H0�

�
okaka

�
k dk� ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉ-

ÐÖá ×ÑÓÏÖ. ¦ÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÍÓÖÕËÊÐÞ ÄÑÎÐ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
[70 ë 72]. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÐÑÄÞÏ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
bk�t� ËÔÍÎáÚÂÇÕ ËÊ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÇ ÕÓÈØÄÑÎÐÑÄÞÇ (ÓÂÔÒÂÆÐÞÇ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÖÒÓÑ-
ÜÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÚÂÔÕß. ±ÑÎÖÚÂÇÏÑÇ Ä ËÕÑÅÇ àÄÑÎáÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐ ÐÂ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÄÑÆÇ Ä ÐÑÄÞØ ÒÇ-
ÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ×ÑÓÏÖ (14),

i
qbk
qt
� okbk �

�
Tkk1k2k3b

�
k1
bk2bk3�

� d�k� k1 ÿ k2 ÿ k3� dk1 dk2 dk3 : �16�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ©ÂØÂÓÑÄÂ (16) ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÔÎÑÉÐÞÏ
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÛÇÔÕËÍÓÂÕÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 4-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Tkk1k2k3 Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÌ ÄËÆ [70], ÐÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑ ËÐÆÇÍÔÂÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 5.2).

3.2. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÄÑÎÐ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÅÎÖÃËÐÇ, Ä ÒÑÎÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÖÆÑÃÐÞÏ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË [69]. ­ÖÚË,
ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÄÑÎÐÂ (9) ë
(11), ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ×ÑÓÏÇ:

dx

dt
� qo

qk
;

dk

dt
� ÿ qo

qx
; �17�

Â âÄÎâáÜËÇÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÂÊÖ ÄÑÎÐÞ
y�x; t�: k�x; t� � Hy, o�x; t� � ÿqy=qt. ±ÓË ÕÇØ ÉÇ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅËË,

qjAj2
qt
� H

ÿ
cgrjAj2

� � 0 ; �18�

ÅÆÇ cgr � qo=qk ì ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÔØÑÉÆÇÐËâ ÎÖÚÇÌ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ (à××ÇÍÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË). ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÓË ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÛÕÑÓÏÂÏË), ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËË ÄÑÎÐ ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÃÂÕËÏÇÕÓËË (ÒÑÆÄÑÆÐÞÇ
ØÑÎÏÞ, ÅÓÇÃÐË, ÃÇÓÇÅÑÄÞÇ ÎËÐËË Ë Õ.Æ.), Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÕÇÚÇ-
ÐËâØ.

­ÖÚÇÄÂâ ÕÇÑÓËâ Ä ×ËÊËÍÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í
ÄÑÎÐÂÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÄÑÎÐÂÏ ÙÖÐÂ-
ÏË), ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÂá-
ÜÂâÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐ ÐÂ ÍÂÖÔÕËÍÂØ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ.
¬ÂÓÕËÐÂ ÎÖÚÇÌ, ÍÂÖÔÕËÍ Ë ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÂ Ë
ËÊÏÇÐÚËÄÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ.

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÓÖÅËÏ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞÏ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÑÎÐ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. °ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ (9) ë (11), ÐÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÔÄÇÆÇÐËâ (17) Í ÍË-
ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË cgr�k�
�ÊÆÇÔß ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ, cgr � �cgr; 0�� [73]

qcgr
qt
� cgr

qcgr
qx
� 0 : �19�

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19) ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄÑÎÐÞ
cgr�x; t� � c0�xÿ cgrt� Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË. £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0 Ä ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÎÐ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÊÂÆË
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ, ÇÔÎË dc0=dx < 0. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä àÕËØ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÂØ ÙÖÅÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔÎÑÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÏÑÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ×ÖÐÍÙËË cgr�x�. ¿ÄÑÎáÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÄÇÓÔËÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18), ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÄËÆÇ ÓËÏÂÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍË Ë ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË ÔÎÑÉÇÐËË ÄÑÎÐ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐ.

¤ÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÄÇÕÓÑÏ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÓÂÌÐÇ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ Ë ÆÎËÐÂÏ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË [74]. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÄÑÎÐ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ë ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊ ÐÇÈ ÓÂÔ-

4 µ¶¯, Õ. 193, å 2
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ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ²àÎÇâ ÆÎâ ÄÞÔÑÕ ÄÑÎÐ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÃÞÕËâ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÄÑÎÐ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÆÎËÐÂÏË ËÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÎËÔß Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÙËâØ
Ë ÏÑÅÖÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË [75, 76]. µÚÈÕ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÚÂÔÕÑÕÇ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ) ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÑÒËÔÂÐËÇ, ÐÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÄÑÎÐ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÖá ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÖ. ©ÆÇÔß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÑÃÓÂÜÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ô ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÄÑÎÐÞ-ÖÃËÌÙÞ Ë ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÑÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÐ-
ÄÇÓÕËÓÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [73,
77, 78]. C ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËÇ ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ä ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÞÚÐÑ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËË ÆÂÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË. ¿××ÇÍÕÞ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÕÂÆËá
ÓÑÔÕÂ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÎÇÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ [79 ë 81].

3.3. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ
Ë ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÖá ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ
ÕÇÑÓÇÏÑÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâÏ ÑÕ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË. ¿××ÇÍÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÃÑÎßÛËØ ÄÑÎÐ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ. £ÄËÆÖ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËË Ë/ËÎË ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ.

¥ÑÏËÐËÓÖáÜÂâ ÚÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ (kh4 1), ÍÑÅ-
ÆÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔËÎßÐÂâ. ¥Îâ ÄÑÎÐ ÐÂ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÄÑÆÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÏÇÉÆÖ ÕÓÑÌÍÂÏË ÄÑÎÐ (ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß) Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ, ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (4-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ).¯ÇÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ âÄÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ×ÑÓÏÞ ÄÑÎÐ ÑÕ
ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ, ÐÑ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ àÄÑÎáÙËá ÔÒÇÍÕÓÂ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ bk (16). µÔÎÑÄËâ 4-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ËÏÇáÕ ÄËÆ

k1 � k2 � k3 � k4 ; o1 � o2 � o3 � o4 ; �20�
ÅÆÇ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÚÂÔÕÑÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, oj � o�kj�, j � 1; 2; 3; 4. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÑÎÐ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ØÑÕâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÑÐË ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ. ¯ÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÇ (ÒÑÚÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÅÓÂáÕ ÐÇ
ÏÇÐßÛÖá ÓÑÎß, ÚÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË,
ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÕÑÚÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ [82, 83]. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÎÐ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÍÓÖÕËÊÐÂ ÄÑÎÐ, e � kjAj.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÍÔÙÇÔÔÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜÇÇ ÔÎÂÃÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ 4-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÓÂÄÐÇ-

ÐËÌ ©ÂØÂÓÑÄÂ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [84]:

l dyn
4 � 12
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GrN1N2N3�

� d�k� k1 ÿ k2 ÿ k3� dk1dk2dk3 ; �21�
hbb �1 i � N�k� d�kÿ k1� ; Gr � 1ÿ cos �Dot�

Do
;

ÅÆÇ

Do � o� o1 ÿ o2 ÿ o3 :

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (21) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ N�k� (ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂ-
ÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá), ÒÑàÕÑÏÖ ÖÉÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÂÊ ÄÑÎÐ, ÐÑ ÐÂÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ 6-ÍÓÂÕÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ. ¿ÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÄÞÚËÔÎÇÐ
Ä [85] ÆÎâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (ÃÑÎßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
t ) ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÖÊÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ:

l dyn
4 � p���

3
p BFI2 ; �22�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ BFI (Benjamin ëFeir Index ì ËÐÆÇÍÔ ¢ÇÐÆ-
ÉÂÏËÐÂ ë¶ËÇÓÂ) ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÓÞ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÄÑÎÐ Í ÆËÔÒÇÓÔËË:

BFI �
���
2
p e

dk
: �23�

©ÆÇÔß dk � Dk=k ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ. ±ÑÎÐÞÌ àÍÔÙÇÔÔ Ä (4) ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ l dyn

4 Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË l bound

4 (ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÎÐÞ),

l4 � 3� l dyn
4 � l bound

4 ; l bound
4 � 24e 2 : �24�

£ ÓÂÏÍÂØ ÔÎÂÃÑÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
O�e 2� ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, l3 �
� 3e. ¥Îâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÓâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÙÇÐÍÖ
ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÓÖÕËÊÐÞ e � ks � 0;03ÿ 0;1, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ Ë àÍÔÙÇÔÔ ÑÕ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÂÎÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ BFI ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ ÏÂÎÞÏ, ÇÔÎË ÍÓÖÕËÊÐÂ ÄÑÎÐ
ÄÇÎËÍÂ ËÎË ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÑÍ, Ë
ÕÑÅÆÂ ÑÃÜËÌ àÍÔÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÊÂ
ÔÚÈÕ ÇÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË.

£ [85] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÐÇÅÂÖÔÔÑÄÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÚÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, l4 > 3,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÑÎÐ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÞ-
ÔÑÕÑÌ, H > 4s:

P�H � � exp

�
ÿ H 2

8s 2

��
1� �l4 ÿ 3�B

�
H

s

��
;

B �x� � 1

384
x 2�x 2 ÿ 16� �25�

(ÓâÆ ¤ÓÂÏÂ ëºÂÓÎßÇ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÐÇÅÂÖÔÔÑÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
[25]), ÒÑàÕÑÏÖ àÍÔÙÇÔÔ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÔÕË ÄÑÎÐÇÐËâ.

ªÐÆÇÍÔ BFI (23), ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
ÒÑÆÑÃËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [84, 86] ÍÂÍ ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ µÓÔÇÎÎÂ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÎÂ-
ÃÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÇ. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ
àÕÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË, ÒÂÓÂÏÇÕÓ BFI ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ
ÏÑÓâ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
¯µº (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (61)) ì ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË a
Ë ÆËÔÒÇÓÔËË b : BFIfinite depth � BFI�a=b�1=2 [87].
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¬ÓËÕÇÓËÌ BFI > 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÑÎÐ (ÔÏ. ÑÃ-
ÊÑÓ [27]). ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ 4-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÕËÒÑÏ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÑÎÐ ÏÂÎÑÌ Ë ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÍÓÖÕËÊÐÞ ÐÂ ÅÎÖ-
ÃÑÍÑÌ ÄÑÆÇ [88]. ±ÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÄÑÎÐ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÅÎÖÃËÐÞ,
kh < 1;363; ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÎÐ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË, ÐÑ Ô
ÏÇÐßÛËÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ ÆÑ ÅÎÖÃËÐ kh � 0;5. ®ÑÆÖÎâÙËÑÐ-
ÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÔÚÇÊÂÇÕ ÐÂ ÏÇÐßÛËØ ÅÎÖÃËÐÂØ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓ BFI ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ ª. ¡ÎßÃÇÓÑÏ [89], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
ÂÐÂÎÑÅ ¯µº ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÑÎÐ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ¡ÎßÃÇÓ ÊÂÍÎáÚËÎ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÞÇ ÏÑÓ-
ÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá, ØÑÕâ
Ë ÃÎËÊÍË Í ÒÑÓÑÅÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ªÏ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ
ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÖÔÎÑÄËâÏ ÔÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÖÊÍËÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ. ³ÇÅÑÆÐâ à××ÇÍÕ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÏÑÓÔÍËØ ÄÑÎÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÄÑÎÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËÌ ËØ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4. £ÂÉÐÂâ ÓÑÎß à××ÇÍÕÑÄ ÔËÎßÐÑÌ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÑÃÓÖÛÇÐËá, ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎÂÔß
Ä ÓÂÃÑÕÇ [90]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [91] ÑÃÓÂÜÂÎÑÔß
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ 5-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÊÂÒËÔË ¯ÑÄÑÅÑÆÐÇÌ ÄÑÎÐÞ. ±âÕËÄÑÎÐÑÄÞÇ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÞ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÚÕÑ
ÑÔÎÑÉÐâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ.

3.4. °ÃÑÃÜÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
£ÄÇÆÈÐÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓâÆÂ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ËÐÆÇÍÔ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË BFI
(23) ÊÂÒËÔÂÐ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ e Ë dk, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÑÓâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÄÞØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËØ (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ) ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÄÑÎÐÇÐËâ.
²âÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂ ÒÑËÔÍ ×ÑÓÏÞ ÊÂÒËÔË
àÕÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÓÑÅ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÑÎÐ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÆÎâ ÏÑÓâ
ÖÔÎÑÄËâØ.

±ÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÑÎÐ ÐÂ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÄÑÆÇ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÖ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [88], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑÆ
ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ Í ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÎÐ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. £ [92] ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ BFI Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÍÔÙÇÔÔÂ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÎÂÃÑÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÄÑÎÐ Ô ÖÊÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ¯µº
ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,

BFI22D �
BFI2

1� a2R
; R � d 2

y

2d 2
o

: �26�

©ÆÇÔß do � dk=2 ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÄÑÎÐ ÐÂ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÄÑÆÇ, dy ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, a2 � 7;1 ì àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ. £ ÕÂÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÙÇÔÔÂ (22) ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÄËÆ, ÕÑÎßÍÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ BFI ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÈÐ ÔÄÑËÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ
ÂÐÂÎÑÅÑÏ BFI2D. ³ØÑÉÂâ ÊÂÒËÔß, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËË ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß Ä [93].

¥ÓÖÅËÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ËÐÆÇÍÔÖ BFI ÒÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [94, 95] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËØÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¡ÎßÃÇÓÂ. £ [94] Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (23) ÃÞÎ ÆÑÃÂÄÎÇÐ ×ÂÍÕÑÓ,
ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ [95] ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ Ä âÄÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÇÐËâ
JONSWAP [96] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5) Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ Ä ÄËÆÇ

P1 � e
aPg

; P2 � P1 � 0;0256

eAd
; �27�

ÅÆÇ aP ì ÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÓË ÒÓÑ×ËÎÇ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÊÂÆÂáÜËÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÎÐ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¶Ë-
ÎËÒÔÂ), g ì ÒËÍÑÄÂÕÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÕÇÒÇÐß ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÔÕË
ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ).±Ñ ÖÏÑÎÚÂÐËá aP � 0;01 Ë
g � 3;3. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÔÕÂËÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÈÐÐÞÌ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ P1 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ BFI (23), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ aP Ë g ÄÎËâáÕ Ë
ÐÂ ÍÓÖÕËÊÐÖ ÄÑÎÐ, Ë ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÛËÓËÐÖ, ÒÓËÚÈÏ
âÄÎâáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
ËÐÆÇÍÔÂ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÐÇÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ P2. ¬ÑÐÇÚÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä P2 (27) Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÅÎÖ-
ÃËÐÞ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂAd, dy � Aÿ1d . ´ÂÍÉÇ Ä [95] ÑÙÇÐÇÐÞ
ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ: P1 > 1 Ë P2 > 1;1; àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÊÆÐÇÇ ÖÕÑÚÐâÎËÔß ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË.

3.5. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
±ÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÔÕË à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, Â
ÕÂÍÉÇ ÖÊÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÂ
(5) ë (8) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÂ Í ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 5.2), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Í ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏ, ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ (®°©²): ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂ ë ÆÇ £ÓËÊÂ Ë ¬Â-
ÆÑÏÙÇÄÂ ë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË (ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐ ÃÑÎßÛÇ ÅÎÖ-
ÃËÐÞ, kh5 1) ËÎË Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËáºÓÈÆËÐÅÇÓÂ
ÆÎâ ÔÎÂÃÞØ ÏÑÆÖÎâÙËÌ ÄÑÎÐ. £ÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÄÑÎÐ ËÎË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÂÎÂÐÔÂ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
Ë ÆËÔÒÇÓÔËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐ ÐÂ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÄÑÆÇ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÃÓË-
ÊÇÓÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË¯µº (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4), ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÅÖÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÑÅË-
ÃÂáÜÇÌ ÐÂ ×ÑÐÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÒÑÎâØ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÏÇÎÍÑÌ Ë ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÄÑÆÇ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÍÎÂÆÂ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË [86, 97].
³ÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß Ë ÒÓËÐ-
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ÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑÎÐ-
ÖÃËÌÙ [98 ë 100]. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ ÆÓÖÅ Í
ÆÓÖÅÖ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ Ä [101].

£ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÔ-
ÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔÑÎËÕÑÐÂÏË, ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ.
³ÒÇÍÕÓ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÖÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÎáÚÇÄÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÑÔÕÂÄÇ ÄÑÎÐ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÕÂ-
ÍËÏ "ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ" Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÑÒËÔÂÐËÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
[102 ë 107] Ë ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÞÇ ÕËÒÞ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ËÎË ÒÑÐËÉÇÐÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ [103]. £ÞÒÑÎÐÇÐ ÓâÆ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÅÂÊÂ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ë ÔÑÎËÕÑÐÑÄ
ÑÅËÃÂáÜÇÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÑÃÑÃÜÇÐËÌ ÏÑ-
ÆÇÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍË [108 ë 110] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 5.5).

3.6. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÑÎÐ
ÒÓË ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ ÖÔÎÑÄËâØ
£ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÄÑÎ-
ÐÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓËØÑÆËÕ Ä ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
±ÓË àÕÑÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÎÐ ÓÇÊÍÑ ÖÛËÓâÇÕÔâ Ë ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕß àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ;
ÊÂÕÇÏ ÔÒÇÍÕÓ ÔÖÉÂÇÕÔâ, ÐÑ Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 5.3). ¿ÎÇÅÂÐÕÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë àÍÔÙÇÔÔÑÏ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [111]
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ
¯µº:

l4�t� � l4�t0� � b
2a

d 2
k �t� ÿ d 2

k �t0�
s 2

: �28�

©ÆÇÔß a Ë b ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË Ë ÆËÔÒÇÓÔËË ¯µº (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (61) Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2); Ä
ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ë ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ.

¿ÄÑÎáÙËâ àÍÔÙÇÔÔÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÎÂ-
ÃÑÌ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [112, 113], ÅÆÇ ÛÇÔÕËÏÇÓÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ (21), ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞÌ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÙÇÔÔÂ, ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ
[85, 113]

ldyn
4 �t� � 3J �R; t�BFI2 ; t � d 2

oo0t : �29�

©ÆÇÔß J ì ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ËÏÇáÜÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÎÐ, t ì ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË J ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË, R ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÛËÓËÐÞ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
(26). ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËâ ÓÂÊ-
ÄËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÏ ÖÅÎÑÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, R < 1,
ÕÑÅÆÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ àÍÔÙÇÔÔ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÊÂÕÇÏ ÖÃÞÄÂÇÕ Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË.

³ØÑÉÂâ ÃÞÔÕÓÂâ àÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÑÎÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ËÎË ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËá: ÒÓË ÊÂÆÂ-
ÐËË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÄËÆÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË

ÄÑÎÐ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ [114], ÒÓË ÒÓËÐÖÆË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË ×ÂÊ ÄÑÎÐ [115], ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË
ËÎË ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÐÂÍÂÚÍË, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÌ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÇÕÓÂ
[116 ë 118]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË ÃÞ-
ÔÕÓÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÇÚÇÐËÌ [119,
120] ËÎË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ [121 ë 123].

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÎÖÚÂÌì ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞì ÒÓËÄÎÈÍ
ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÄËÆÖ ÇÅÑ ÄÂÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓËÃÓÇÉÐÞØ
ÓÂÌÑÐÑÄ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÄÑÎÐ ÐÂÆ ËÊÏÇÐâá-
ÜËÏÔâ ÆÐÑÏËÏÇÇÕÆÎËÕÇÎßÐÖáËÔÕÑÓËá (ÎËÐÇÌÐÂâ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ),
ÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÂÍÙÇÐÕ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÐÇ-
ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÃÑÎßÛËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÅÎÖÃËÐ. ªÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÅÎÖ-
ÃËÐÞ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÔÕÖÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÎË-
ÐÇÌÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ Ë ÎËÐÇÌÐÞÌ ÊÂÍÑÐÞ ¤ÓËÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔØÑÉËÇ à××ÇÍÕÞ ÓÇÂÎËÊÖ-
áÕÔâ Ë ÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÑÅËÃÂáÜÇÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ
Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÎË ÒÓË ÄÐÇÛÐÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
[118, 124, 125].

¿××ÇÍÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËË, àÍÔÙÇÔÔÂ Ë ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÅÎÖÃËÐÞ
ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ [121 ë 123]. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÞ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ËÊ-ÊÂ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ËÊ-
ÏÇÐÚËÄÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÎÐ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ [126 ë 128]. £ ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÞÛÇÆ-
ÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [129] à××ÇÍÕ àÍÔÕÓÇÏËÊÂÙËË ÄÑÎÐ ÒÓË ÓÇÊÍÑÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÅÎÖÃËÐÞ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÎÂÃÑÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓË ÃÞÔÕÓÑÌ ÔÏÇÐÇ ÅÎÖ-
ÃËÐÞ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔ ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË Ë ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÆÄÑÇ ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍËÇ) Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ Ô ÒÑÓÑÉÆÂáÜËÏËÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË. ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ àÄÑÎáÙËâ ÄÑÎÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË.

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑÎÐ ÒÓË ÓÇÊÍÑÏ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÅÎÖÃËÐÞ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [125], ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÑÅËÃÂáÜÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÐÂ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÇ, kh > 1;363, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÐÑÄÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÑÅËÃÂáÜÇÌ Ë ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑ ÒÓËÏÇÐËÏ Í ÎáÃÞÏ ÔËÕÖÂÙËâÏ, ÍÑÅÆÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË Ë ÆËÔÒÇÓÔËË ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ËÐÆÇÍÔ BFI ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÖÔËÎÇÐËË ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß Ä [120].

3.7. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ
©ÂØÄÂÕ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÃÎÑÍËÓÑÄÍÂ ÄÑÎÐ ÕÇÚÇÐËâÏË,
ÄÇÆÖÜËÇ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÕÇÑÓËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [74, 130, 131]). ±ÑÊÆÐÇÇ àÕË à×-
×ÇÍÕÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÎÂÃÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎÐÞØ ÒÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎÇÌ [119, 122,
132] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [133]). ¯ÑÄÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÑÎâØ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓâÏÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÕÓÂ-
ÉÇÐÑ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂØ ËÐÆÇÍÔÂ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (26), (27), à××ÇÍÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÂÏÑ-
ÏÑÆÖÎâÙËË ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÛËÓËÐÞ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÑÎÐÞ Ô ÖÊÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ Ë ÚÂÔÕÑÕ-
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ÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ ÐÂÕÖÓÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ. £ ÔÎÖÚÂâØ ÊÂØÄÂÕÂ ÄÑÎÐ ÔÕÓÖÌÐÞÏË ÕÇÚÇÐËâÏË ËÎË
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÆÐÂ (ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÍÎÑÐÑÏ ÆÐÂ ÐÂ ÏÇÎÍÑÄÑÆßÇ
(ÍÓÂÇÄÞÇ ÄÑÎÐÞ), ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÑÄ Ô ÏÑÆÑÄÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÊ-
ÍÑÌ Í ÔÎÖÚÂá ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÆÎâ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÖÔÎÑÄËâ, ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞÇ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ [134, 135].

4. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ
ÐÂ ×ÑÐÇ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ

¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË
ÄÑÎÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ¯µº ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ ÕËÒÂ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÇÅÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÃÂÔÔÇÌÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2). £ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ¯µº ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

ict �
1

2
cxx � jcj2c � 0 : �30�

©ÆÇÔß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ c�x; t� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÄÑÎÐ, ×ÖÐÍÙËâ jc�x; t�j ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (30) ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÔÎË ×ÖÐÍÙËâ c�x; t�
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ (30), ÕÑ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ C ÓÇÛÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ Ë ×ÖÐÍÙËâ
Cc�Cx;C 2t�.

4.1. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ
¯µº (30) ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ

c�x; t� � exp �it� ; �31�
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÄÓÇÏÇÐË t. ¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÞ Ä ÄËÆÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÇ ×ÖÐÍÙËÌ

c�x; t� � u�x� exp �iot� : �32�

£ (32) ÒÂÓÂÏÇÕÓoËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÒÑÒÓÂÄÍËÍ ÚÂÔÕÑÕÇ, u�x�ì
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÑÅËÃÂáÜÇÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ­ÂÍÔÂ ë¯ÑÄËÍÑÄÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ

u 00 � 2juj2uÿ 2ou � 0 : �33�

±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (33) ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÁÍÑÃË Ô ÏÑÆÖÎÇÏ
k 2 �0;1�. ¥ÄÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËâ Ô ÕÓË-
ÄËÂÎßÐÞÏË ×ÂÊÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË:

u�x� � dn �x; k� ; o � 1

2
�2ÿ k 2� ; �34�

u�x� � k cn �x; k� ; o � 1

2
�2k 2 ÿ 1� : �35�

"¥ÐÑËÆÂÎßÐÑÇ" ÓÇÛÇÐËÇ (34) ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ "ÍÐÑËÆÂÎßÐÑÇ" (35) ì ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ. £ ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ k � 1 ÑÃÂ ÓÇÛÇÐËâ, (34) Ë (35), ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÔÑÎËÕÑÐ

ÑÅËÃÂáÜÇÌ

u�x� � 1

cosh x
; o � 1

2
: �36�

¥ÓÖÅËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (33) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÍÑÐÔÕ-
ÓÖËÓÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, u�x� �
� R�x� exp �iY�x��, ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä (33) ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ R ËY 0:

R�x� �
��������������������������������
bÿ k 2sn2�x; k�

q
; Y 0�x� � b�1ÿ b��bÿ k 2�

bÿ k 2 sn2 �x; k� ;

o � 1

2
�3bÿ 1ÿ k 2� ; �37�

ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ b 2 �k 2; 1� Ë k 2 �0; 1�,
Y 0�x� ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ×ÖÐÍÙËË Y�x�. ¯Â ÍÓÂâØ ÆÑÒÖÔÕË-
ÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, b � 1 Ë b � k 2, ÓÇÛÇÐËÇ (37)
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÓÇÛÇÐËâ (34) Ë (35) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
´ÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ (34) ë (37) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÏÑ-
ÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ [136, 137].

³ÎÇÆÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÔÎÑÄÐÑ ÐËÑÕÍÖÆÂ Ë ËÔÚÇÊÂáÜËØ ÃÇÊ ÔÎÇÆÂ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÏ
×ÑÐÇ cb, ÏÑÉÐÑ ÆÂÕß ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË c:

max
x2<

��c�x; t�ÿcb�xÿ x�; tÿ t��
��! 0 pri t! �1 �38�

ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ x� Ë t�. ³ØÑÉËÌ
Ô (3) ÚËÔÎÑÄÑÌ ×ÂÍÕÑÓ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑÎÐÞ M ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÍÂÍ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÇÛÇ-
ÐËâ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ×ÑÐÂ,

M �
max
�x; t�2< 2

��c�x; t���
max
�x;t�2< 2

��cb�x; t�
�� : �39�

¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ¯µº (30) âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕË jxt � jtx ÒÂÓÞ ­ÂÍÔÂ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÏ z 2C Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÊÐÂÚÐÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÄÇÍÕÑÓÂÏË j�x; t�:

jx � U�c; z�j; U�c; z� � z c
ÿc � ÿz

� �
; �40�

jt � V�c; z�j;

V�c; z� � i
z 2 � 1

2
jcj2 zc� 1

2
cx

ÿzc � � 1

2
c �x ÿz 2 ÿ 1

2
jcj2

0B@
1CA : �41�

´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÑÒËÔÂÐËá ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÄÑÎÐ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂ ËØ ×ÑÐÇ ÄÑÎÐ-
ÖÃËÌÙ. µÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ (40)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ©ÂØÂÓÑÄÂ ë
ºÂÃÂÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá Ä ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [138] (ÑÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ¡ÃÎÑÄËÙÂ, ¬ÂÖÒÂ,
¯ßáàÎÎÂ Ë ³ÇÅÖÓÂ (¡¬¯³) (Ablowitz, Kaup, Newell,
Segur) [139]).

µÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÍÔÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÂÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÚÕÑ
ÇÔÎË j � �j1;j2�T ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ z, ÕÑ j � �j �2 ;ÿj �1 �T ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ
ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÿz �. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ (40)
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÐËÏÑÌ ÑÔË ÒÂÓÂÏË.
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4.2. £ÑÎÐÞ-ÖÃËÌÙÞ ÐÂ ×ÑÐÇ ÄÑÎÐ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (ÃÓËÊÇÓÞ)
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ¯µº Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ (31) ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ [27]: ÏÂÎÞÇ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (31) Ä ÄËÆÇ

c�x; t� � exp �it��1� �u0 � iv0� exp �lt� ikx��
� �u �0 � iv �0 � exp �l �tÿ ikx�� ; �42�

ÅÆÇ �u0; v0� 2C 2 ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ
ÔÎÂÃÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, k 2 < ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ. ³ÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ l � l�k� ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ,

l 2 � k 2

�
1ÿ 1

4
k 2

�
: �43�

¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË l ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ k
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (0, 2). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË âÄ-
ÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÆÎËÐÑÌ L �
� 2p=k > p.

£ [140] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆËÐÂÏË-
ÍË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÂÚÂ ©ÂØÂÓÑÄÂ ëºÂÃÂÕÂ (40) ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ c�x; t� ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÄÐÇÛÐËØ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ
ÔÇÍÕÑÓÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÍÎËÐÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕßá, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË-
ÏË ÄÑÎÐÂÏË.

µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [141]. ¥ËÐÂÏËÍÂ
ÑÆÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÏÑÆÞ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÐÇÚÐÑ-ÊÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÃÂÊËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ©ÂØÂÓÑÄÂ ëºÂÃÂÕÂ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË-
ÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑ-
ÊÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÃÓËÊÇÓÑÏ (ÔÏ. ÐËÉÇ) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË.

£ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÑÒÓÑÔ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÍÂÍ ×ÑÐÑÄÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÆÇ-
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÏÑÆ, ÍÂÍ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ë
ËÔÚÇÊÂáÕ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÐËÉÇ ÃÓËÊÇÓÐÞÇ (ÑÕ ÂÐÅÎ.
breather) ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕ ÄÑÎÐÞ-ÖÃËÌÙÞ.

²ÇÛÇÐËÇ ¯µº ÕËÒÂ ÄÑÎÐÞ-ÖÃËÌÙÞ (38), ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ x, ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÑ ¥. ±ÇÓÇÅÓËÐÑÏ
[32],

cP�x; t� �
�
1ÿ 4�1� 2it�

1� 4�x 2 � t 2�
�
exp �it� ; �44�

ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÑxÓÇÛÇÐËâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏL � 2p=k > pì
Ä ÓÂÃÑÕÇ [33]:

cA�x; t��
�
1ÿ
�
k

2

�
k 2 cosh �lt��2il sinh �lt�
k cosh �lt�ÿl cos �kx�

�
exp �it� : �45�

©ÆÇÔß k 2 �0; 2� ì ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, l ÊÂÆÂÈÕÔâ (43).
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÇÛÇÐËâ (44) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
M � jc�0; 0�j � 3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÓËÊÇÓ ±ÇÓÇÅÓËÐÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÓÑÇÍÓÂÕÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×Ñ-
ÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÓÇÛÇÐËË

(45), ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÃÓËÊÇÓÑÏ ¡ØÏÇÆËÇÄÂ, ÊÂÆÂÈÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

M � ��c�0; 0��� � 1� 2

���������������
1ÿ k 2

4

r
; k 2 �0; 2� ; �46�

ÑÐÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÕ 3 ÆÑ 1 ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË k ÑÕ 0 ÆÑ 2.
£ÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË l � 1 ÒÓË k � 21=2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá
M � 1� 21=2 � 2;4.

¢ÓËÊÇÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ¯µº, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÑ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá (38)) Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ x ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË, ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ¦.¡. ¬ÖÊÐÇÙÑÄÞÏ [31] ÇÜÈ ÓÂÐÇÇ,

cK�x; t��
�
1ÿ
�
k
2

�
k 2 cos �gt� � 2 ig sin �gt�
g cosh �kx� ÿ k cos �gt�

�
exp �it� ; �47�

ÅÆÇ g � k �1� k 2=4�1=2, k 2 �0;1� ì ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ. ²ÇÛÇÐËÇ ¬ÖÊÐÇÙÑÄÂ (47) ÔÄâÊÂÐÑ Ô (45) ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÊÂÏÇÐÑÌ k � ik, l � ig. ¢ÓËÊÇÓ ±ÇÓÇÅÓËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ (45) Ë (47) Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ k! 0 Ë k! 0 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

¢ÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÏÖÎßÕËÃÓË-
ÊÇÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑ-
ÃÑÌ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÇ ÃÓËÊÇÓÞ
±ÇÓÇÅÓËÐÂ (ÃÓËÊÇÓÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ËÎË super-rogue
waves) [35, 142, 143].

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [34], ÓÇÛÇÐËâ (44), (45), (47) âÄÎâáÕÔâ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÆÄÑâÍÑÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍËØ (ÒÑ x Ë t) ÓÇÛÇÐËÌ ¯µº (30) Ä ÄËÆÇ

c�x; t� � �q�x; t� � id�t�� exp ÿiy�t�� ; �48�

ÅÆÇ q, d Ë yìÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË. ¥Îâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË t ×ÖÐÍÙËâ u�x� � q�x; t� � id�t�
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá­ÂÍÔÂ ë¯ÑÄËÍÑÄÂ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ

u 000 � 6juj2u 0 ÿ 2ou 0 � 0 ; �49�

Â ÆÄÑâÍÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÓÂ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÁÍÑÃË (ÆÇÕÂÎË ÔÏ. Ä [144]).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ (40)
ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÆÄÑâÍÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ (48).
£ËÆ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÓÈØ ÒÂÓ ÍÑÓÐÇÌ: � ���

z
p

1, �
���
z
p

2,
� ���

z
p

3 ì ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÐÑÏÂ P�z�:

P �z� � z 6 ÿ oz 4 � 1

4
�o 2 � 8C1� z 2 � C2 ÿ oC1 ; �50�

ÅÆÇ o ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (49), C1 Ë C2ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË Ä [144]).
³ÒÇÍÕÓ ÐÂ ÓËÔ. 6Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÓ-
ÐâÏ 04 z1 4 z2 4 z3, Â ÔÒÇÍÕÓ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã ì ÑÆÐÑÏÖ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏÖ, z1 > 0, Ë ÆÄÖÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÈÐ-
ÐÞÏ ÍÑÓÐâÏ, z2 � z �3 . ¬ÑÓÐË� ���

z
p

1,�
���
z
p

2,�
���
z
p

3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 6 ÍÓÂÔÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ¶ÎÑÍÇ, ÔÒÇÍÕÓ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÑ x ÓÇÛÇÐËâÏ (48), ÔÑ-
ÔÕÑËÕ ËÊ ÍÖÔÍÑÄ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 6 ÚÈÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÛÇÐËâÏË ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ©ÂØÂÓÑÄÂ ëºÂÃÂÕÂ âÄÎâáÕÔâ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞÇ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÏÐËÏÑÌ ÑÔË
(ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ ÔÒÇÍÕÓÖ) ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ
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ÕÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÎËÐËË, ÔÑÇÆËÐâáÜËÇ ÛÇÔÕß ÍÑÓÐÇÌ ÒÑ-
ÎËÐÑÏÂ P�z�.

¬ÑÅÆÂ z3 � 1, z1 � z2 � z 20 < 1, ÅÆÇ z0 � �1ÿ k 2=4�1=2,
ÜÇÎË ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÔË (ÓËÔ. 6Â) ÔÏÞÍÂáÕÔâ Ä ÒÂÓÖ ÕÑÚÇÍ �z0, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂ-
ÜËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ [ÿ1, 1]. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÓÇÛÇÐËÇ (48) ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÃÓËÊÇÓ ¡ØÏÇÆËÇÄÂ (45). ¬ÑÅÆÂ z1 � 1 Ë z2 �
� z3 � z 20 > 1, ÅÆÇ z0 � �1� k 2=4�1=2, ÄÐÇÛÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË (ÓËÔ. 6Â) ÔÉËÏÂáÕÔâ Ä
ÒÂÓÖ ÕÑÚÇÍ �z0 ÄÐÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ [ÿ1, 1]. ¥ÂÐÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÓÇÛÇÐËâ (48) Ä ÃÓËÊÇÓ ¬ÖÊ-
ÐÇÙÑÄÂ (47). ´ÂÍÑÇ ÉÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ
z1 � 1 Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 6Ã ÔÉË-
ÏÂáÕÔâ Ä ÒÂÓÖ ÕÑÚÇÍ �z0.

¦ÔÎË z1 � z2 � z3 � 1, ÕÑ ÄÔÇ ÕÓË ÒÂÓÞ ÍÑÓÐÇÌ ÒÑÓÑÉ-
ÆÂáÕ ÒÂÓÖ ÕÑÚÇÍ �1 ÐÂ ÍÓÂâØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
[ÿ1, 1]. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÄÑâÍÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (48)
ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÖÃÞÄÂáÜËÌ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑ x Ë t
ÃÓËÊÇÓ ±ÇÓÇÅÓËÐÂ (44).

°ÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ÃÓËÊÇÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ fz0;ÿz �0 g, ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä
[145, 146], ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÎÐÂÏË-ÖÃËÌÙÂÏË; ÑÐË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ×ÑÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÆÄË-
ÉÖÜËÇÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ. ±Â-

ÓÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÃÓËÊÇÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÍÄÂÆÓÖÒÎÇÕÂÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚËÔÇÎ f�z0;�z �0 g, ÕÂÍËÇ
ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ä [147].

£ ÐÇÆÂÄÐËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕ-
Ôâ ÄÑÒÓÑÔÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÃÓËÊÇÓÑÄ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÃÓËÊÇÓÑÄ
±ÇÓÇÅÓËÐÂ Ë ¬ÖÊÐÇÙÑÄÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä [148, 149] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ®°©² ÆÎâ
×ÖÐÍÙËÌ, ÔÒÂÆÂáÜËØ Í ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄË-
âÏ. ±ÑÎÐÑÕÂ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ©ÂØÂÓÑÄÂ ëºÂÃÂÕÂ (40) Ä ÍÎÂÔÔÇ ×ÖÐÍÙËÌ, ÔÒÂ-
ÆÂáÜËØ Í ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ, ÆÑÍÂÊÂÐÂ Ä
[150], ÅÆÇ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯µº:

ivt � 1

2
vxx � 2jcj2v� c 2v � � 0 : �51�

­ËÐÇÌÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÐÇ ÆÂÈÕ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËË ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÃÓËÊÇÓÑÄ ±ÇÓÇÅÓËÐÂ. £ [151] ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ±ÇÓÇÅÓËÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÎÞÏ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ�1

ÿ1
cP�x; 0�

�
Re
ÿ
c�x; 0��ÿ cP�x; 0�

�
dx ; �52�

ÅÆÇ cP ì ÓÇÛÇÐËÇ ±ÇÓÇÅÓËÐÂ (44), c�x; 0� ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ¯µº (30), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ
ÖÔÎÑÄËá c�x; 0� ! 1 ÒÓË jxj ! 1, ËÊ ÍÓÂÌÐËØ ÕÑÚÇÍ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ [ÿ1, 1] ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÎËÃÑ ÒÂÓÂ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÎËÃÑ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÎÇÕ. ±ÇÓÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
"ÔÕÑâÚÇÅÑ" ÃÓËÊÇÓÂ ¬ÖÊÐÇÙÑÄÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7Â,
Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÒÂÓÂ ÃÓË-
ÊÇÓÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
(ÓËÔ. 7Ã).

¬ÂÓÕËÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÃÓËÊÇÓÑÄ ±ÇÓÇÅÓËÐÂ ÒÓÑËÎ-
ÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä [152] ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ ¯µº. ­ËÐÇÌÐÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÃÓËÊÇÓÑÄ ±ÇÓÇÅÓËÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍ-
ÉÇ Ä [153].

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÃÓËÊÇÓÑÄ ¬ÖÊÐÇÙÑÄÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä [154] Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ¶ÎÑÍÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÖÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÆÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÃÓËÊÇÓ ¬ÖÊÐÇÙÑÄÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ Ô ÕÇÏ ÉÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ, ÚÕÑ
Ë ×ÑÐÑÄÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÐÑ ÚËÔÎÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÏÑÆ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÖÃÞ-
ÄÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ.

¥ÓÖÅÑÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÃÓËÊÇÓÑÄ¡ØÏÇÆËÇÄÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑ x. £ [155] ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ (45) ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ, ÇÔÎË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË (43) ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÑÆÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÏÑ-
ÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ÎËÐÇÌÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÓËL 2 �p; 2p�, ÍÑÅÆÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (43) ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÎËÛß ÑÆÐÂ ÏÑÆÂ.
¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [156], ÅÆÇ
ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÔÕÓÑËÎË âÄÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÎËÐÇÂÓËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
¯µº (51) ÆÎâc � cA, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÓÇÛÇÐËÇÏ¡ØÏÇÆËÇÄÂ
(45), àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË t Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÍÂÍ ÑÆÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÏÑÆ.

¥ÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÃÓË-
ÊÇÓÑÄ ¡ØÏÇÆËÇÄÂ Ä ÍÎÂÔÔÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑÎÖ-
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²ËÔ. 6. ±ÓËÏÇÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË z ÆÎâ ÆÄÑâÍÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ (48) [144].
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ÚÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÍÔÂ ë¯ÑÄËÍÑÄÂ ÚÇÕ-
ÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÃÓËÊÇ-
ÓÑÄ [157]. ³ØÑÉËÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐÈÐ Í ÃÓËÊÇÓÂÏ ¬ÖÊÐÇÙÑ-
ÄÂ Ë ±ÇÓÇÅÓËÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Ä ÍÎÂÔÔÇ ×ÖÐÍÙËÌ, ÔÒÂÆÂáÜËØ Í ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ
ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ. ·ÑÕâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÃÓËÊÇÓÐÞÇ ÓÇ-
ÛÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÍÔÂë¯ÑÄËÍÑÄÂ
ÕÓÇÕßÇÅÑÒÑÓâÆÍÂ (49), ÑÐË ÕÂÍÉÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕÖÓÂÄÐÇÐËá
ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (Ë ÄÔÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ­ÂÍÔÂë¯ÑÄËÍÑÄÂ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ), ÚÕÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä [157].

4.3. £ÑÎÐÞ-ÖÃËÌÙÞ ÐÂ ×ÑÐÇ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÖÎâÙËâÏË
ÄËÆÂ (32) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÎËÐÐÞÏ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâÏ [136] (ÔÏ. ÐÇÆÂÄÐËÌ ÑÃÊÑÓ [158]). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÄÑÎÐ-
ÖÃËÌÙ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞØ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÃÓËÊÇÓÂÏ ÐÂ ×ÑÐÇ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

´ÂÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ä
[159]. £ÑÎÐÞ-ÖÃËÌÙÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÆÐÑËÆÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ (34), ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ ¯µº Ä [109].
´ÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ä [160]
Ë ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä [161]. ®ÑÆÖÎâÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÐÂ ËØ
×ÑÐÇ ÄÑÎÐÞ-ÖÃËÌÙÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [162].

³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÓÇÛÇÐËÌ (32) Ë ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ä [137]. ¹ÈÓÐÂâ ÎËÐËâ

ÐÂ ÓËÔ. 8 ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
(b; k), ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ (37) Ô ÐÇ-
ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ­ÂÍÔÂ ÐÂ ÓËÔ. 9
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÆÎâ ÐÂÃÑÓÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÐÂ
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²ËÔ. 7. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß jc�x; t�j Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË
ÆÎâ ÃÓËÊÇÓÂ ¬ÖÊÐÇÙÑÄÂ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ z � 2 (Â) Ë ÆÄÖØ
ÃÓËÊÇÓÑÄ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË z � 1;5� 0;5i, ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ (Ã).
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²ËÔ. 8. ¤ÓÂÐËÙÞ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �b; k�, ÅÆÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ (37) Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ.
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²ËÔ. 9. ³ÒÇÍÕÓÞ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z ÆÎâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ (37) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË �b; k� � �0;85; 0;85� (Â) Ë
�b; k� � �0;95; 0;90� (Ã) [137].
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ÓËÔ. 8 ÔËÐËÏË ÍÓÖÉÍÂÏË. ¹ÈÓÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 9 ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË, Â ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÍÑÓÐÇÌ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÐÑÏÂ
ÆÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ (37) (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË Ä [136, 137]):

P�z� � z 4 ÿ 1
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16

�ÿ 3b 2 � 2b�1� k 2� � �1ÿ k 2�2� : �53�

±ÑÎËÐÑÏ (53) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÄÖÏâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏË
ÍÑÓÐÇÌ fz�;ÿz ��g:
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2
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��������������
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�����������
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©ÇÎÈÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË. ³ÒÇÍÕÓ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÆÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÐËÉÐÇÌ (ËÎË ÄÇÓØÐÇÌ)
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇ
ÏÐËÏÖá (ËÎË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá) ÑÔß ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z (ÔÏ.
ÓËÔ. 9).

³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ ­ÂÍÔÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÑ-
ÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ (32)
ÑÃÝâÔÐÇÐÂ Ä [136].±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ Ô ÓÂÊÆÇÎâáÜËÏËÔâ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏË c�x; t��u �x� exp �iot�, v�x; t��w1�x� exp �iot�lt�
Ë v ��x; t� � w2�x� exp �ÿiot� lt� ÔÄÑÆËÕ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ
¯µº (51) Í ÊÂÆÂÚÇ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÏÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ l. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßÏÑÉÇÕÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ×ÑÓÏÇ

Lw � ils3w ; �55�

ÅÆÇ w � �w1;w2�T, s3 � diag �1;ÿ1�, Ë ÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
L ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ªÊ ÕÇÑÓËË ¶ÎÑÍÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÊÂÆÂÚË (55) ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ w âÄÎâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ Re l > 0. ®ÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÎËÐËË Ô Re l > 0, ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ l � 0.

³ÒÇÍÕÓ ÊÂÆÂÚË (55) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÊÂÆÂÚË ©ÂØÂÓÑÄÂ ëºÂÃÂÕÂ (40) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖ-
ÎÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

l � �2i
���������
P�z�

p
; �57�

ÅÆÇ ÒÑÎËÐÑÏ P�z� ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ Ä (53). ³ÒÇÍÕÓ ÊÂÆÂÚË ÐÂ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË l ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÐÂ
ÓËÔ. 10 ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÐÂÃÑÓÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 9. £
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÒÇÍÕÓ ÊÂÆÂÚË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÎËÃÑ ÆÄÖØ ÄÑÔßÏÈÓÑÍ (ÓËÔ. 10Â),
ÎËÃÑ ÃÂÃÑÚÍË (ÓËÔ. 10Ã).

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ (42), (43), ÔÒÇÍÕÓ l ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ
ÃÑÎÇÇ ÐÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÐÑËÆÂÎßÐÞØ
ÄÑÎÐ (35) ËÎË ÄÑÎÐ Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ (37), ÄÑÔ-

ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [162]. ´ÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÐÑËÆÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ (34), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÑÃÜÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ
ÄÑÎÐ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (31), ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÑÆÐÂ
ÄÇÕÄß ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜÂâ-
Ôâ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÇÛÇÐËá (43) [136,
158, 162].

´ÇÒÇÓß ÑÃÝâÔÐËÏ ÓÑÎß ÍÓÂÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 8 Ë
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÐÂ ËØ
×ÑÐÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÄÑÎÐ. ´ÑÚÍÇ ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ÐÂ ÓËÔ. 8 ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓËÔ. 9Â Ë 10Â. ¬ÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÄÑÔßÏÈÓÍÂ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË l ÔÒÎáÜËÄÂÇÕÔâ Í ÏÐËÏÑÌ ÑÔË,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10Â. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÄÑÎÐ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÏ ×ÑÐÇ, ÍÂÍ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐËÉÇ.

£ [137] ÓÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ ÃÞÎË ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÓ-
ÐÇÌ (54) ÒÑÎËÐÑÏÂ P�z� (53). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇ-
ÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÃÑÓÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 9 Ë
10. £ÇÓØÐËÌ ÓâÆ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÓÐá z�,
ÐËÉÐËÌ ÓâÆ ì ÍÑÓÐá zÿ.
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²ËÔ. 10. £ÇÕÄË ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË l ÆÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (37) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
�b; k� � �0;85; 0;85� (Â) Ë �b; k� � �0;95; 0;90� (Ã) [137].
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¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑÎÐ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ Ä (39),
ÄÞÚËÔÎÇÐ Ä [137]:

M� � 2�
��������������
1ÿ k 2

b

r
; �58�

ÅÆÇ ÄÇÓØÐËÌ Ë ÐËÉÐËÌ ÊÐÂÍË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÍÑÓÐâÏ z� Ä (54).
£ÇÎËÚËÐÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÐÂ ÓËÔ. 9
ÑÕ ÍÑÓÐâ ÆÑ ÏÐËÏÑÌ ÑÔË.

¥Îâ ÆÐÑËÆÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ (34) Ô b � 1 ×ÑÓÏÖÎÂ (58) ÆÂÈÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßM�2� �1ÿ k 2�1=2, Â ÆÎâ ÍÐÑËÆÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ
Ô b � k 2 ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ ÆÄÖÏ,M � 2. ¬Ñà×-
×ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ M ÆÎâ àÕËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË Ä [160] Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
[162].

¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÓÐÇÌ P�l�, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÓÂÔÐÞÏË ÍÓÖÉ-
ÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 9, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ (57) ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÚÍÖ ÐÂÚÂÎÂ ÑÕÔÚÈÕÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË l ÐÂ ÓËÔ. 10.
ªÐÍÓÇÏÇÐÕ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÖÅÎÂ, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÕÑÚÍÖ
l � 0: ÑÐ ÏÇÐßÛÇ, ÇÔÎË ÎËÐËâ ÒÓÑØÑÆËÕ ÃÎËÉÇ Í ÏÐËÏÑÌ
ÑÔË, Ë ÃÑÎßÛÇ, ÇÔÎË ÑÐÂ ÃÎËÉÇ Í ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË.

¿ÕÑÕ ÉÇ ÖÅÑÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÑÎ-
ÐÞ-ÖÃËÌÙÞ. ²ÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÓËÔ. 11Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÄÑÔßÏÈÓÍÇ ÐÂ ÓËÔ. 10Â, ÔÉÂÕÑÌ ÄÆÑÎß ÏÐËÏÑÌ ÑÔË.
¥ÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; t� Ë
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑ-
ÐÂ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ²ÇÛÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÓËÔ. 11Å ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÌ ÚÂÔÕË ÃÂÃÑÚÍË ÐÂ
ÓËÔ. 10Ã, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÃÎËÉÇ Í
ÏÐËÏÑÌ ÑÔË. ¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
�x; t� Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÑÎÐÞ-ÖÃËÌÙÞ (38),
ØÑÕâ ÔÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ë ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ Ö ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÓÖÅÑÌ ÄÇÕÄË ÃÂÃÑÚÍË.

³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÎËÐËË ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË l ÆÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÑÆÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÄÑÎÐ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÂÔß ÐÂ ÏÐÑÅËØ
ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÓÂØ. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ¯µº Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[163, 164] ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
×ÑÐÇ ÄÑÎÐ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÅÖÕ ÄÞÓÂÔÕÂÕß
ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÎÖÚÂâØ. ¥Îâ ÒÑÆ-
ÏÐÑÉÇÔÕÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÓÇÛÇÐËâ
ÕËÒÂ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ, Ë Ä ÒÓâÏÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
[165]. ©ÆÇÔß ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÒÑÔÕÑ-
âÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ËÎË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÑÅË-
ÃÂáÜÇÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÑÓÑÕÍËÏ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâÏ, ÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÏ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ, ÕÑ ÄÑÎÐÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÌ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐÂ [166], ÅÆÇ ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ
Ä ÄËÆÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [167, 168]. ¬ÐÑËÆÂÎßÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ, Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÄÑÎ-
ÐÞ-ÖÃËÌÙÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÐÑËÆÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ
(ÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ Ô ÏÇÐß-
ÛËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ) Ë ÓÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ
ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ ÄÞÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÔÑÎË-
ÕÑÐÞ. ³ØÑÉÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂ ë ÆÇ £ÓËÊÂ [169].

4.4. ¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ
¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÕÕÇÓÐÞ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÑÚÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ¯µº (30) Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
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²ËÔ. 11. ´ÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ (37) ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ �b; k� � �0;85; 0;85� (Â, Ä) Ë
�b; k� � �0;95; 0;90� (Ã, Å). ²ËÔÖÐÍË Â, Ã ÑÕÄÇÚÂáÕ ÄÇÓØÐËÏ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÕÑÚÍÂÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ­ÂÍÔÂ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÓËÔ. Ä, Å ì ÐËÉÐËÏ [137].
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ÕÇÕÂ-×ÖÐÍÙËÌ ²ËÏÂÐÂ [170 ë 173]. ²ËÏÂÐÑÄÂ ÕÇÕÂ-×ÖÐÍÙËâ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
­ÂÍÔÂ ë¯ÑÄËÍÑÄÂ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (49) Ë Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ
×ÖÐÍÙËÌ ÁÍÑÃË, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ Ä [34]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕË ÆÄÑâÍÑÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ÔÕÂ-
ÆËá ÒÇÓÇÆ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ØÂÑÕËÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÊÄËÕËâ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ.

¥ÄÂ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÆÄÑâÍÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÊÂÆÂáÕ
×ÑÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ [174]: Ô ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏËÔâ ×ÂÊÂÏË ÏÑÆÖ-
ÎâÙËÌ (ÓËÔ. 12Â) Ë Ô ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ ×ÂÊÂÏË (ÓËÔ. 12Ã).
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ­ÂÍÔÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 6Â Ë Ã. ¿ÕË ÆÄÂ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÑÃÑÃÜÂáÕ ÓÇÛÇÐËâ Ä
ÄËÆÇ ÃÓËÊÇÓÑÄ ¡ØÏÇÆËÇÄÂ (45), ÚÕÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÄËÆÐÑ ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÏ, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÄÑâÍÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÍÂÍ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÃÓËÊÇÓÑÄ ¡ØÏÇÆËÇÄÂ ÖÒÑÏËÐÂÎËÔß Ä [175, 176].

²ÇÛÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ
ÐÂ ×ÑÐÇ ÆÄÑâÍÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍË Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ Ä [144]. ªÐÍÓÇÏÇÐÕÞ ÆÄÑâÍÑÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä [158] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ­ÂÍÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐÞ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
¯µº Ä [177]. £ ÓÂÃÑÕÇ [158] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ

ÏÑÆÖÎâÙËÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÆÄÑâÍÑÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ô àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ. ´ÂÍ
ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ
ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÐÂ ×ÑÐÇ ÆÄÑâÍÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇ-
ÛÇÐËÌ ÆÎâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ, ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá
×ÑÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÛÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÄÑÎÐÞ-ÖÃËÌÙÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÑ-
ÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ­ÂÍÔÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÍÓÂâØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ
Ä ÄËÆÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÎÐÞ-
ÖÃËÌÙÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎÇÐ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ
ÑÕ ÏÐËÏÑÌ ÑÔË. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12.

5. ±ÓâÏÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÓÔÍËØ ÄÑÎÐ

5.1. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
£ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÇÐËâ Ä ÒÓÑÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎâØ (WAM, WaveWatch, SWAN) ÎÇÉËÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ (ÖÓÂÄÐÇÐËâ ·ÂÔÔÇÎßÏÂÐÐÂ). £
ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâN �k; x; t��E�k; x; t�=o�k�,
ÅÆÇ E ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ [71, 72, 96]:

qN
qt
� Hx�cgrN � � Snl ; cgr � Hko ; �59�

Snl � 4

� � �
jTkk1k2k3 j2�N1N2N3 �NN2N3 ÿNN1N2ÿ

ÿNN1N3� Im
�
G�Do; t��d�k� k1 ÿ k2 ÿ k3��

� dk1 dk2 dk3 ; �60�

Do � o� o1 ÿ o2 ÿ o3 ;

G�Do; t� � 1ÿ exp �ÿiDot�
Do

;

ÅÆÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË Ë ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË ÊÂÆÂÈÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (60) ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Snl, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÑÇ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ©ÂØÂÓÑÄÂ (16) Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 4-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÌ Tkk1k2k3 . £ÞÄÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ (59), (60) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÂÊ ÄÑÎÐ (ÅËÒÑÕÇÊÂ ÊÂÏÞÍÂÐËâ).
¯ÇÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (59)
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÇÕÓÂ Ë ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÐÑ
ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ËØ ÄËÆÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÐÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ.

£ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ" ÄÂÓËÂÐÕÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
âÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÈÐ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ×ÖÐÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ,
ÕÑÅÆÂ ImG�Do; t� ! pd�Do� Ë ÐÂ àÄÑÎáÙËá ÄÎËâáÕ ÕÑÎß-
ÍÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÃÓÂÜÂá-
ÜËÇ Ä ÐÖÎß ×ÖÐÍÙËá ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Do, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅ-
ÚÂÇÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Snl. ¥Îâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÓÇÏÇÐË àÄÑÎáÙËË ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (60): ÆÎâ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ" ÔÎÖÚÂâ àÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ O�o0eÿ4�, ÅÆÇ o0 ì ØÂ-
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²ËÔ. 12. ²ÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÂ ×ÑÐÇ ÆÄÑâÍÑ-
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ. ²ÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÒÇÍÕÓÖ ÔËÔÕÇÏÞ
­ÂÍÔÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 6: ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá

���
z
p

3 (Â) Ë���
z
p

1 (Ã) [144].
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ÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, e � k0s ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË.
¥Îâ ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÈÐ ImG�Do; t� � t, Ë ÕÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
O�o0eÿ2�. ¢ÞÔÕÓÂâ àÄÑÎáÙËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÂÔß Ä ÒÓâÏÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
©ÂØÂÓÑÄÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [116, 117]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÐÂ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÇÌ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ. ¥Îâ ÖÚÈÕÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä [83, 113, 178] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÄÇÓÔËË ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍ-
ÙËË G ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.

±ÓËÏÇÓ àÄÑÎáÙËË ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ô
ÖÊÍËÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 13 [179] ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇ-
ÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË G ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÓÂÔÚÈÕÂ ×ÂÊÑÓÂÊ-
ÓÇÛÂáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ©ÂØÂÓÑÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÍÓËÄÞØ, ÑÐË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ.
²ÂÔÚÈÕ ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÄÑÔÒÓÑËÊ-
ÄÑÆËÕ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ (ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÍÓÖÉÍÂÏË)
ÎÖÚÛÇ ÆÓÖÅËØ.

¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË,
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ-
Ôâ ÓÂÔÚÈÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÓÂÊÓÇÛÂáÜËØ ×ÂÊÞ
ÄÑÎÐ. ¥Îâ ÊÂÆÂÚ ÒÓÑÅÐÑÊÂ Ë ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÐÖÉÐÞ "ÃÞÔÕÓÞÇ" àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË Ë
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑÆÞ. ¥ÂÎÇÇ ÆÂÈÕÔâ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÕÂÍËØ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ, ÒÓËÚÈÏ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂá ÅÎÖÃÑ-
ÍÑÌ ÄÑÆÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ Ä ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ Ë ÐÂÕÖÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

5.2. ¢ÞÔÕÓÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ
£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÖÊÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ k0 Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0 � o�k0� ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
©ÂØÂÓÑÄÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ¯µº ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ

A�x; t� [26, 69]:

ÿi
�
qA
qt
� cgr

qA
qx

�
� ajAj2 � b

q 2A

qx 2
� 0 ; �61�

Z�x; t� � Re
�
A�x; t� exp �ik0xÿ io0t�

�
; �62�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ®°©²
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4). ¬ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÄËÆÖ (30) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
c�x 0; t 0� ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (61) ÔÄÑÆËÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ

x 0 �
������
o0

4b

r
�xÿ cgrt� ; t 0 � o0

2
t ; c �

������
2a
o0

s
A � : �63�

¯µºÖÚËÕÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂO�e 3� ÔÎÂ-
ÃÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ë ÆËÔÒÇÓÔËË, dk � O�e�. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (61) âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ k0h, ÒÓËÚÈÏ b > 0. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÊÐÂÍ ÒÓË k0h � 1;363 Ë ÐÂ
ÃÑÎßÛÇÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÏÑ-
ÆÖÎâÙËÑÐÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÓÇÆÞ ab > 0.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [180, 181]), ÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÔÕÂ [182, 183], âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ¯µº ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,O�e 4�, ÆÎâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÄÑÆÞ, k0h5O�eÿ1�. ¿ÄÑÎáÙËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÑÎÐÞ A�x; t�, ÅÆÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ �j�x; z; t� ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÆÐÇ
Ë ÐÂ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z � 0:

ÿ i
qA
qt
� L̂

�
q
qx

�
A� o0k

2
0

2
jAj2Aÿ i

3o0k0
2
jAj2 qA

qx
ÿ

ÿ i
o0k0
4

A 2 qA
�

qx
� k0A

q�jjz�0
qx

� 0 ; �64�

q 2�j
qx 2
� q 2�j

qz 2
� 0 ; ÿh4 z4Z;

q�j
qz
� o0

2

q
qx
jAj2 ; z � 0;

q�j
qz
� 0 ; z � ÿh :

£ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Z�x; t�
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (62) (×ÑÓÏÖÎÞ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá O�e 3� ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [184]). °ÒÇÓÂÕÑÓ
ÆËÔÒÇÓÔËË, ËÏÇáÜËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ¶ÖÓßÇ ÄËÆ L̂k �
� �������������������

g�k0 � k�p ÿ o0, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ¯µº (61) ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎÂ
ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÄÑÆÞ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (64) ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÐËÇÏ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËØ ÕÓÈØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË Ë
ÖÔÇÚÇÐËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÑ L̂A � o0Axx=�8k 2

0 �� �O�e 4�. ¥Îâ
ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÊÆÇÔß ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÇÓÔËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÑÅË-
ÃÂáÜÇÌ (61), (64) ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ.

£ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË (ÑÆÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂ) ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË à××ÇÍÕË-
ÄÇÐ ÏÇÕÑÆ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÔÄÑÆâÜËØ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÖá ÉËÆÍÑÔÕßá ÑÃÎÂÔÕß Z � x� iz, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá
ÔÄÇÓØÖ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ z � Z�x; t�, Í
ÔÎÑá W � u� iv Ô ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ v � 0. £
ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÄÑÆÞ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

µÓÂÄÐÇÐËÇ ©ÂØÂÓÑÄÂ

ªÔØÑÆÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ

ªÊÏÇÓÇÐËâ

0,6

l 4
ÿ
3

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

ÿ0,1
0 10 20 30 40 50

x=Lp

²ËÔ. 13. ¿ÄÑÎáÙËâ àÍÔÙÇÔÔÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (l4 ÿ 3) ÒÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ©ÂØÂÓÑÄÂ, ÍÑÆÂ HOSM ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¿ÌÎÇÓÂ Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ±Ñ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÎÑÉÇÐÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒËÍÖ
ÔÒÇÍÕÓÂ [179].
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ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

z � Ĥ
�
x�u; t� ÿ u

	
; x�u; t� � uÿ Ĥ

�
z�u; t�	 ; �65�

ÅÆÇ Ĥ ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË (5) ë (8) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÂ Í
ÍÖÃËÚÇÔÍËÏ ÒÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ [185, 186]:

Rt� i�URW ÿ RUW� ; Vt� i�UVW ÿ RBW� � g�Rÿ 1� ;
�66�

U � P̂fVR � � V �Rg ; B � P̂fVV �g ; P̂ � 1

2
�1� iĤ � ;

R � 1

ZW
; V � i

1

ZW

q
qW

ÿ
F� iĤ fFg� : �67�

©ÆÇÔß F ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÂÍ Ë
ÓÂÐÇÇ. ¹ËÔÎÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ R�W; t� Ë V�W; t�
(66) (ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ßâÚÇÐÍÑ ë ©ÂØÂÓÑÄÂ) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá. £ ÓÂÃÑÕÇ [187] ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÂ àÄÑÎáÙËË
ÑÚÇÐß ÍÓÖÕÞØ ÄÑÎÐ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1000 ÒÇÓËÑÆÑÄ ÆÎâ ×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÍË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Z�W; t� Ë
F�W; t�. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÏÑÆÇÎË Ä
ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ,
ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÆÐÂ, ÔÎÂÃÑÐÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÄÑÎÐ [188, 189]. £
ÐÇÆÂÄÐËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [190, 191] ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞØ ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÚÇÐß ÍÓÖÕÞØ
ÄÑÎÐ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [192, 193] ÒÔÇÄ-
ÆÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (High Order
Spectral Method, HOSM) ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË (5) ë (8) ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÃÑÎßÛÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ©ÂØÂÓÑ-
ÄÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. £ HOSM ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄØÑÆâÜËØ Ä (7), (8) ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÚ-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ (5) Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÖ ÖÓÑÄÐÇÏ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË z � 0. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÍÑÓÑÔÕË j�x; z; t� ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓâÆÂ j �m� ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÍÓÖÕËÊÐÞ ÄÑÎÐ e, Â ÒÇÓÇÔÚÈÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ F�x; t� ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß z � 0 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j�x; z; t� Ä
ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ ÄÃÎËÊË z � 0 ÆÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂM:

j �
XM
m�1

j �m��x; z; t� ;

F�x; t� �
XM
m�1

XMÿm
n�0

Z n

n!

q n

qzn
j �m��x; z � 0; t� ; �68�

j �m� �
X1
n�0

j �m�n �t�
cosh

ÿjknj�z� h��
cosh

ÿjknjh� exp �iknx� :

±ÂÓÂÏÇÕÓ M ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎË.
³ØÇÏÂ HOSM Ä ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ [193] àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ 4-ÄÑÎ-
ÐÑÄÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ©ÂØÂÓÑÄÂ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ
M � 3 [194]. £ [195, 196] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
HOSM ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÎÐ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÃÂÕËÏÇÕÓËË
Ë ÕÇÚÇÐËâØ, ÖÎÖÚÛÇÐÂ ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÑÚÇÐß ÍÓÖÕÞØ ÄÑÎÐ.

£ÄËÆÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ HOSM ÒÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËá ÍÓÖÕÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐ (ÔÏ. [37, 38]) Ä [197] ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÃÞÔÕÓÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(5) ë (8) Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÍÓËÄÑ-
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
­ÂÒÎÂÔÂ.

°ÕÏÇÕËÏ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, âÄÎâáÜËØÔâ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ©ÂØÂÓÑÄÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ: ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ Ë ÔÖÒÇÓÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [189 ë 200]. ¥Îâ ËØ ÄÞÄÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÐÑÄÑÇ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÕ bk�t� (ÔÏ. (16)) Í
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ck�t� Ë ÓâÆ ÖÒÓÑÜÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÔËÏÏÇÕÓËË ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Tkk1k2k3 Ë ÇÅÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. ¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÒÓÑÔÕÖá
ÊÂÒËÔß ÍÂÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÖá×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ, ÍÑÅÆÂ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, Â ÐÇ ÄÓÇÏâ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ÔÖÒÇÓÍÑÏÒÂÍÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä
ÄËÆÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÍÓÖÕÞØ ÄÑÎÐ
[199], ÐÇ ËÏÇáÜÇÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÛËÓËÐÖ
ÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.5).

5.3. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÑÓÔÍËØ ÄÑÎÐ
°ÔÑÃÖá ÓÑÎß Ä ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ ËÅÓÂÇÕ
ÒÓâÏÑÇ ×ÂÊÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÔÄâÊÂÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (âÄÎâáÜËÇÔâ ÄÞØÑÆÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÇ-
ÐËâ) Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÎÐ ÒÓË ÏËÐËÏÖÏÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÂâ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË, ÚÕÑ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
t � 0 ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÎÐÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÓÂÔÚÈÕ àÄÑÎáÙËË
ÄÑÎÐ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË 0 < t < T. ±ÑÔÎÇÆÖá-
ÜÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ
ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ×ÂÊÂÏË, Â
ÕÂÍÉÇ ËÐÑÅÆÂ Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÄÓÇÏÇÐË T. £Þ-
ÃËÓÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ T ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎß-
ÛÑÌ, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ à××ÇÍÕÂÏË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÎÐ Ë
ÄÇÕÓÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. ¥ÑÏËÐËÓÖáÜÂâ ÚÂÔÕß ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2 ÏÑÆÇÎÇÌ. ³ØÇÏÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÞÅÎâÆËÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÕÇÏ
ÑÕÎËÚËÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÒÓÑÆÖÍÕÑÓÑÏ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÐÇ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÇ, Â ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÎÑÕÍÂ Ë
ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ àÄÑÎáÙËâ ÄÑÎÐ ÒÑ ÏÇÓÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÆÑÎß
ÃÂÔÔÇÌÐÂ.

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÆÇÎßÐÞØ
×ÑÓÏ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÒÇÍÕÓ JONSWAP, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ³ÇÄÇÓÐÑÏ ÏÑÓÇ [96]:
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©ÆÇÔß op ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒËÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ, aP ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¶Ë-
ÎËÒÔÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÎÐ; ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
s � 0;07 Ë s � 0;09 ÆÎâ o4op Ë o5op ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
±ÓË ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒËÍÑÄÂÕÑÔÕË g ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (69) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ±ËÓÔÑÐÂ ë®ÑÔÍÑÄËÙÂ [23]. ¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇ-
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ÐËÌ ÒËÍÑÄÂÕÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÖÊÍËÏ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛËØ
ÄÑÎÐ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÖÚÈÕÇ ÑÃÓÖÛÇÐËÌ [201]. ²ÇÛÇÐËâ ËÔ-
ØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5) ë (8) ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ,
ÐÑ ÃÇÊ ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ. ±ÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÃÑÎßÛËØ
ÖÍÎÑÐÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÆÂÉÇ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ)
ÓâÆÞ ¶ÖÓßÇ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÎÑØÑ ÔØÑÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÄÇÆÈÕ Í ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÍÑÆÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÇ ÏÑÆÇÎË, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÊÂÙËá à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÓÖÛÇÐËâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ ËÎË Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄâÊ-
ÍÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐ [94, 187, 202]. ¥Îâ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔÂÙËË ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ËÐÑÅÆÂ ÆÑÃÂÄÎâáÕ ÐÂÍÂÚÍÖ [203,
204]. ¥ÓÖÅÂâ ÔÕÓÂÕÇÅËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÃÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÓÖÛÇÐËâ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ ÄÑÎÐÞ (ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÂÏÑÌ
ÄÞÔÑÍÑÌ), ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [205, 206]. £ÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ
ËÏÇáÕ ÔÄÑË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÑÛËÃÍÂÏ Ä ÑÒËÔÂÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕÇÌ ÄÞÔÑÕ ÄÑÎÐ.

£ ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ Ë ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [92, 114, 115, 179,
207, 208]) ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÒÇÍÕÓ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËÌ, ÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ
ÓÑÔÕÑÏ àÍÔÙÇÔÔÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 13), ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍËØ ÄÑÎÐ. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ØÑÓÑ-
ÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÐÆÇÍÔÑÏ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË BFI (23). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÏÑÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ BFI ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ c ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ä
ÓÂÏÍÂØ ¯µº Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¥ßâÚÇÐÍÑ ë ©Â-
ØÂÓÑÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÑÎÐ Ä 300-ÏÇÕ-
ÓÑÄÑÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÎÑÕÍÇ [207, 209]. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË BFI < 1 ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Ë
ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÐÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÊÂÏÇÕÐÑ-
ÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÎÐ. ±ÓË BFI > 1
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÊÄÓÂÕ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÏÂÔÛÕÂÃÖ Tnl � oÿ10 eÿ2. £ àÕÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÚÇÐß ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ë Ä ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË àÍÔÙÇÔÔÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 15Â.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ àÍÔÙÇÔÔÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÇÅÑ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ldyn ÒÓË ÓÇÊÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÇÕÓÂ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
©ÂØÂÓÑÄÂ [116]. £ ÓÂÃÑÕÇ [210], ÅÆÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß
àÍÔÙÇÔÔÂ ÄÞÆÇÎâÎÂÔß ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÓâÏÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÎÇÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÑÎß ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÙÇÔÔÂ ÄÂÉÐÂ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÄÑÎÐÇÐËâ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 15Â. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÛË-
ÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÍÔÙÇÔÔ (Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÐËÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË) ÆÂáÕ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (ÓËÔ. 15Ã). ±ÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ (×ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÑÕ-

ÐÑÛÇÐËâ ÄÑÎÐ ÐÇ ÄÂÉÐÞ), Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÛÇÔÕËÍÓÂÕÐÑÅÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ (21) ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÊÂÙËÌ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ JONSWAP)
[211], ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÄÞÔÑÕ ÄÑÎÐ, ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ JONSWAP ÒÓË g � 3 Ë ÖÏÇÓÇÐ-
ÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË kps � 0;035 (ÑÃÓÖÛÇÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ) Ä ÓÂÏÍÂØ HOSM (M � 6), ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 16. °ÐË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
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²ËÔ. 14. ¿ÄÑÎáÙËâ ÏÑÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ BFI ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ¯µº (ÍÓÂÔ-
ÐÞÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ), ÒÑÎÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÎÇÓÂ (ÔËÐËÇ ÒÖÐÍÕËÓ-
ÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÔËÏÄÑÎÞ) [209].
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²ËÔ. 15.¿ÄÑÎáÙËâ ÒÑÎÐÑÅÑ (l4 ÿ 3) (ÚÈÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
l dyn
4 (ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) àÍÔÙÇÔÔÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂ-

ÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÎÇÓÂ ÏÇÕÑÆÑÏ HOSM
(M � 3) ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ Tp � 10 Ô, Hs � 6ÿ7 Ï Ë ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ JONSWAP 6� (Â) Ë 30� (Ã). ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÒÓâÏÂâ ì ÑÙÇÐÍÂ àÍÔÙÇÔÔÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ l bound

4 (24). ªÐÕÇÓÄÂÎ
ÄÓÇÏÇÐË t < 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ËÐËÙËÂÎËÊÂ-
ÙËË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ [210].
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ÐËÇÏ ²àÎÇâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÑÎÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÄÞÔÑÕÞË ÊÐÂÚËÏÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÆÎâ ÄÞÔÑÍËØ ÄÑÎÐ,H>2H1=3.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÑÓÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [212] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¡ÎßÃÇÓÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÎ-
ÐÇÐËâ Ô g4 1 ÒÓË ÎáÃÞØ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÄÞÔÑÕÂØ ÄÑÎÐ.
¿ÕËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÈÐ ÕÑÕ ÒÂÓÂ-
ÆÑÍÔ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÃÑÎßÛËÏ ÂÐÔÂÏÃÎâÏ ÐÂ-
ÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕÇÌ ÄÞÔÑÕ ÄÑÎÐ ÑÕ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÏÇÕÐÞÏ
[52, 213, 214]. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÑÒÂÔÐÑÔÕË ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ Ë ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÏÇØÂÐËÊ-
ÏÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÏÑÓÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÖÊÍËÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÒËÍÑÏ.

5.4. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÄÑÎÐÞ-ÖÃËÌÙÞ
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ
ÅÎÖÃËÐÇ, ÅÓÖÒÒÞ ÄÑÎÐ ÆÄËÉÖÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞØ ÄÑÎÐ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÅÓÖÒÒÂØ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÕÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÍÑÅÆÂ ÒËÍ ÄÑÎÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÅÓÖÒÒÞ. ªÊ-ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÄÞÔÑÕÂ ÅÓÇÃÐÇÌ ÃÑÎßÛÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÎÑÉÃËÐ. ªÊ
àÕËØ ÒÓÑÔÕÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß Ä ÄËÆÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÅÓÇÃÐÇÌ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÞØ
ÄÑÎÐÂÏË ÏÇÐßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÏÑÅÖÕ ÒÑÎÖÚÂÕßÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÕÇÑÓËË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ New Wave theory) ËÎË ÇÈ ÔÎÂÃÑ-
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ (ÔÏ. [65, 215, 216]) ÎËÃÑ ÒÑ ÓÇ-

ÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË [90, 94, 217 ë 225].

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÑÔÕÓÞÇ ÅÓÇÃÐË, ÕÂÍËÇ ÒÓÑ×ËÎË ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÕ ÔÓÇÆË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÔAI > 2. £ÑÎÐÞ ÃÑÎßÛÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔÑÃËÓÂáÕ Ä ÔÇÃÇ
ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛÖá àÐÇÓÅËá, ÚÇÏ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÄÑÎÐÞ; Ô ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇÏ ÍÓÖÕËÊÐÞ ÄÑÎÐ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË
ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ [218, 220]. ±Ñ ×ÑÓÏÇ àÕË ÄÑÎÐÞ
ÃÎËÊÍË Í ÒÓËÏÇÓÂÏ ÐÂÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÓËÔ. 1, 5. ¯Ñ
ÄÑÊÐËÍÂáÕË ÄÑÎÐÞÆÓÖÅËØ×ÑÓÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØÐÂ ÓËÔ. 3, 4
[219]. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ö ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ ÃÑÎÇÇ ÄÞ-
ÔÑÍËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÐËÌ ÔÍÎÑÐ (ÎÑÉÃËÐÂ ÔÊÂÆË ÅÎÖÃÉÇ, ÚÇÏ
ÔÒÇÓÇÆË) [94, 219, 224, 225] (ÓËÔ. 17), ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂ-
ÕÖÓÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË Ä [58]. ´ÂÍÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÓÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÄÑÎÐÇÐËâ Ë ÖÔË-
ÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÛËÓËÐÞ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ [225],
ÚÕÑ ÐÇ ÔÑÑÕÐÑÔËÕÔâ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÇÜÈ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ.
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²ËÔ. 16. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÄÞÔÑÕ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÔÒÇÍÕÓ JONSWAP, Tp �
� 10 Ô,Hs � 3;5 Ï, g � 3) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ²àÎÇâ (2). ´ÓË
ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÐÔÂÏÃÎâÏ ËÊ 100, 300 Ë 999 ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÓÇ-
ÂÎËÊÂÙËÌ, ÊÂÎËÄÍÂ ÙÄÇÕÑÏìÑÙÇÐÍÂ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ [250].
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²ËÔ. 17. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÓÏ ÄÑÎÐ Ô AI > 2 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÒÓâÏÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ
(Â) Ë ÔËÎßÐÑÌ (Ã) ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá [225]. ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÎÐ.
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¢ÑÎÇÇ ÔÍÖÆÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÏ ÒÑÓÕÓÇÕÇ, ÒÑÎÖÚÂáÜÇÏÔâ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÔËÏÖÎâÙËâØ [94, 223]. £ [217, 226] ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕËÒËÚ-
ÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑÆ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÓÑÐÕÂÏ ÒÂÕÕÇÓÐÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ. ¢ÑÎÇÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ Ä
ÒÑÎâØ ÄÑÎÐ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä [227].

°ÚÇÄËÆÙÞ ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÔÍÑÓÑÕÇÚÐÑÔÕß ÔÑÃÞÕËÌ
ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÎÐ (ÊÂ ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ 10-ÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÐÂ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÄÑÆÇ ÒÓÑÃÇÅÂáÕ ÑÍÑÎÑ 80 Ï). ±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÑÕÔÎÇÉËÄÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÙÇÐËÄÂÎËÔß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ "ÄÓÇ-
ÏÇÐÂ ÉËÊÐË" ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ. £ ÙÇÎÑÏ, ÃÑÎßÛÇÇ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÄÑÎÐ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ, ÍÂÍ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 18; ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÃÑÎßÛÖá
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [225,
227, 228] ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ. ¦ÔÎË ÛËÓËÐÂ ÖÅÎÑÄÑ-
ÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ×ÑÐÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÅÑ ÄÑÎÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÑÓÑÅ AI � 2 Ä ÕÇ-
ÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÇÓËÑÆÑÄ. £ÑÎÐÞ-ÖÃËÌÙÞ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÔÎÂÃÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË ÉËÄÖÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÆÂÉÇ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ.

5.5. ³ËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ Ë ÃÓËÊÇÓÞ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ
£ ÓÂÃÑÕÇ [229] Ä ÓÂÏÍÂØ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÐÂ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÄÑÆÇ Ä ÍÑÐ-
×ÑÓÏÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ô ÍÓÖÕËÊÐÑÌ, ÒÓËÃÎËÉÂá-
ÜÇÌÔâ Í ÒÑÓÑÅÖ ÑÃÓÖÛÇÐËâ. ªÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ËÊÏÇÐÚËÄÑ-
ÔÕË ×ÑÓÏÞ (ÅÓÖÒÒÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÔÇÅÑ ÒÂÓÖ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÇÅÖÕ ÄÆÄÑÇ ÃÞÔÕÓÇÇ ÅÓÖÒÒÞ) àÕË ÓÇÛÇÐËâ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÃÓËÊÇÓÂÏË. £ [230] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÎÂÃÑÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ (64) ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÍÓÖÕËÊÐÞ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÓâÆÍÂ k0jAj � 0;2, ÅÆÇ jAj ì
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, k0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ.

¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ "ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ" ÔÑÎËÕÑÐÞ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [231, 232],
ÒÓËÚÈÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ¯µº
(36). ªÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÒËÔË ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
Ë ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19a (ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË). ³Ñ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÓËÔ. 19Ã. ¬ÓÖÕËÊÐÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 19 ÒÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
k0jAj � 0;3 ËÎË ÚÇÓÇÊ ÄÞÔÑÕÖ ÄÑÎÐÞ ÍÂÍ k0H=2 � 0;25.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÖÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÂÍÇÕÞ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÄÑÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÍÓÖÕËÊÐÞ ÄÑÎÐ ì ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÖÛÇÐËâ. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
[232] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÏÑ-
ÅÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÚÕË ÖÒÓÖÅÑ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÑÎËÕÑ-
ÐÂÏ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÅÑ¯µº. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ ÑÅËÃÂáÜÇÌ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÒÑÎÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÎËÔß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [199, 233 ë 235].

±ÓÇÆÎÂÅÂáÜËÇÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÄ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ
ÃÓËÊÇÓÞ ¯µº, ÄÍÎáÚÂâ ÓÇÛÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ,
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË Ë Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [236 ë 241] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÆÇÎ 4). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÜÇÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÔÎÂÃÑÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÃÓËÊÇÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ¯µº Ô ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÄÑÎÐÞ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ "ÔÎÑÄÐÑ ÐËÑÕÍÖÆÂ" Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ (ÐÇÒÑÎÐÑÌ) ÆÇÏÑÆÖÎâÙËÇÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÏÑÆ àÄÑÎáÙËâ ÄÑÎÐ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
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²ËÔ. 18.¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâAI Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ AI > 2 Ä ÒÇÓËÑÆÂØ ÄÑÎÐ Tp � 10 c ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [227]. ³ÎÖÚÂË A Ë E
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ (Hs � 3;5 Ï) Ë ÔËÎßÐÑÌ (Hs � 6ÿ7 Ï) ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ËÉÐËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá
ÛËÓËÐÖ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÅÓÂÆÖÔÂØ.
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²ËÔ. 19. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÓÖÕËÊÐÞ ÐÂ
ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÄÑÆÇ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [231].
(Â) ©ÂÒËÔË ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÆÂÕÚËÍÂØ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ) Ë ÑÅËÃÂáÜÂâ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¿ÌÎÇÓÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ). (Ã) ¥ÄÂ ÏÑÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑ×ËÎâ Ë à×-
×ÇÍÕËÄÐÂâ ÑÅËÃÂáÜÂâ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.
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ÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ¶ÑÓÏÞ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÙÖÅÑÄ ÄÑÎÐ ÆÑ ÒÑÓÑÅÂ ÑÃÓÖÛÇÐËâ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä [240].
£ÑÊÐËÍÂáÜËÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÚÇÐß ÒÑ-
ØÑÉËÏË ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ [239]
Ô ÅÓÇÃÐâÏË, ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÏË, ÚÇÏ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÐÂØ
³ÕÑÍÔÂ (ÓËÔ. 20).

£ÑÎÐÑÄÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÒÑÎâØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÑØÑÉËÇ
ÐÂ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÑÅËÃÂáÜÇÌ Ë ÃÓËÊÇÓÞ±ÇÓÇÅÓËÐÂ, Ë ËØ ÔÄâÊß
Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏË ÔÑÃÞÕËâÏË ÑÕÏÇÚÂÎËÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [238, 242 ë 249]). £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ [250] ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÂÐÂÎËÊ àÄÑÎáÙËË ÐÇÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¿ÌÎÇÓÂ, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÌ
ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÄÑÎÐ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÔËÎßÐÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ Ë ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÄÑÎÐ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÎËÕÑÐÂ (ÔÍÑÓÑÔÕß, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ) ÔÎÂÃÑ
ËÊÏÇÐâÎËÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 200 ÒÇÓËÑÆÑÄ. ¢ÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÄÑÎÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ÐÂ ÇÅÑ ×ÑÐÇ.

5.6. ²ÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÏÑÓÔÍËØ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ
±ÓâÏÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÄÑÎÐ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌÏÑÓâ, ÍÑÅÆÂ ÕÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂØÑÉÆÇÐËË
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÄÃÎËÊË ÏÇÔÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ±Ñ
ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ ÓâÆÖ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Z�x � x0; t� ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË
ÄÑÎÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ F�x0; t�. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ àÄÑÎáÙËË ÄÑÎÐ ÒÑ
ÆÄËÉÇÐËá, x > x0, Ë ÒÓÑÕËÄ ÆÄËÉÇÐËâ, x < x0, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÓÔËË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ [184, 251]. ²ÇÂÎËÔÕËÚÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÏÑÓÔÍËØ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ä [184] ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÂ ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÂÉÐÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ¯ÑÄÑÅÑÆÐÇÌ ÄÑÎÐÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 1)
ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [252] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÐÇÕËÒËÚÐÑÅÑ
ÆÎâ ÕÇÑÓËË ¯µº ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÄÇÓØ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
¯ÑÄÑÅÑÆÐáá ÄÑÎÐÖ ÅÓÖÒÒÞ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÑ

ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÒËÔâØ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÒÑÒÖÕÐÞØ Ë ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÑÅË-
ÃÂáÜÇÌ, ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä [232]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑ ÐÇÒÓâÏÞÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂÏ.

²ÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß
Ë Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÎÑÕÍÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÂÃÑÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÄÑÎ-
ÐÑÒÓÑÆÖÍÕÑÓÇ Ë ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÕÑÚÐÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ. ´ÂÍ, ¯ÑÄÑÅÑÆÐââ ÄÑÎÐÂ ÄÑÔÔÑ-
ÊÆÂÄÂÎÂÔß Ä ÒÑÎÇ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ [253], Â ÒÓË ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ì ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÄÑÎÐ [254].

£ ÓÂÏÍÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÒÂÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÑÓâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ô ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË Ä ÄËÆÇ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÖÅÎÑÄÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ [213, 255 ë 259]. ªÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÊÂÆÂÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑÎÐÇ-
ÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÇÂÐÂÎËÊÂ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÂÍÄÂÕÑÓËÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ. £ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÑÊÐËÍÂÎË ÄÑÎÐÞ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËâÏ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÒÓÑ×ËÎâÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÄÑÎÐ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÞØ Ä ÐÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÒËÔâØ ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÇÐËâ, ÏÑÕËÄËÓÑ-
ÄÂÎ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20 ÎÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÊÂÆÂÚ. "³ÄÑË" ÄÑÎÐÞ-ÖÃËÌÙÞ ÒÑâÄËÎËÔß
Ä ÑÒÕËÍÇ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÍÇ; ÔÂÏÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÚÂÔÕÑ ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÍÂÍ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ Ä ÒÑÎâØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.

¯ÂÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ
ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ; ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÄÞÔÑÕÞ ÏÑÓÔÍËØ ÄÑÎÐ ÏÑÅÖÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß 30 Ï. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÐÂÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ. ±ÑÏËÏÑ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ (ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÑÎÐ-
ÖÃËÌÙ ÑÕÃÓÂÍÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ×ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓ-
ÍÇ), ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÅÖÕ ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂÕßÔâ ÔÑÏÐÇÐËá ÒÑ ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ: ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÆÂÐÐÞØ, ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕß ÄÞÃÑÓÑÍ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛËÇ ÏÂÔÔËÄÞ ÆÂÐÐÞØ Ë Õ.Æ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÏÑÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÏÑÓÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÆÎâ ÑÍÇÂ-
ÐÑÅÓÂ×ËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÆÂÈÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ
ÃÑÅÂÕÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÆÇÐÕË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÄÑÎÐ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ËØ
ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ.±ÑÔÕÓÑÇÐ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÓâÆ ÃÂÊÑÄÞØ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÔÕÂÆËá ÏÑ-
ÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÑÎÐ. ³ÑÎËÕÑÐÐÞÇ Ë ÃÓË-
ÊÇÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ¯µº ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÑÓÏ ÆÎâ ÏÑÓÇØÑÆÐÞØ ÕÇÔÕÑÄ [260 ë 262].

±ÇÓÇÔÏÑÕÓÇÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÓÑÎË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ ÏÑÓÔÍËØ
ÄÑÎÐ Ë Ñ ÄÂÉÐÑÔÕË ÖÚÈÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÈÐ-
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²ËÔ. 20. ±ÓËÏÇÓ ÐÇÑÃÓÖÛÂáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËÑÐÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ [240]. ¬ÓÂÔÐÂâ
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÏÑÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÄÑÎÐÞ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ, ÔÇÓÞÇ ÍÓËÄÞÇì ÒÓÑ×ËÎË ÄÑÎÐ Ä ÔÑÔÇÆÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ´ÑÐÍÑÌ ÚÈÓÐÑÌ Ë
ÉËÓÐÑÌ ÔËÐÇÌ ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ³ÕÑÍÔÂ,
ÒÑÆÑÅÐÂÐÐÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂÏ (ÑÙÇÐÍÂ
ÍÓÖÕËÊÐÞ ÆÂÐÂ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ) Ë ÅÓÇÃÐá (ÑÙÇÐÍÂ ÍÓÖÕËÊÐÞìÄ
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

5 µ¶¯, Õ. 193, å 2
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ÐÞØ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÃÂÔÔÇÌÐÂØ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÄÞ-
ÔÑÍÑÕÑÚÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÇÇ ÄÑÔÔÑÊÆÂÕß ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÆËÔÕÂÐÙËâØ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ
ÃÞÔÕÓÞÇ ÏÑÆÇÎË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÂÍÑÒËÕß
ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÑÓÔÍËØ
ÄÑÎÐ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÄÞØÑÆ ÊÂ ÓÂÏÍË ÑÍÇÂÐÑÎÑ-
ÅËË ÐÂ ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÏÑÓÔÍËØ
ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÓÇÛÈÐÐÑÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÇÌ-
ÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË ÄÑÎÐ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÆÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, Ë Ä ÓâÆÇ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÞ-ÖÃËÌÙÞ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÃÇÊÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [213].¥ÄÂÆ-
ÙÂÕß ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÐÑÓÄÇÉÙÂÏË ³. ·ÂÄÇÓÑÏ Ë °. ¡ÐÆÇÓÔÇÐÑÏ
ÃÞÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, âÄÎâáÕÔâ ÎË ÄÑÎÐÞ-
ÖÃËÌÙÞ ÓÇÆÍËÏË ÔÑÃÞÕËâÏË, ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÞÏË ÑÃÞÚÐÞÏË
×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË, ËÎË ÕËÒËÚÐÞÏË ÒÓÑâÄÎÇÐËâ-
ÏË ÓÇÆÍÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ [263]. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÆÂÐÐÞØ ÑÕÄÇÕ Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÑÓÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÔÍÑÓÇÇ, ÄÕÑÓÑÌ. °Ð ÔÒÑÔÑÃÇÐ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÞÄÑÆÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ, Ë ÆÂÐÐÞÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÓÇÆÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔÑ-
ÃÞÕËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ "ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ" ÔÑÔÕÑâÐËâÏÏÑ-
Óâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÄÑÎÐ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÃÑÎßÛËÏ. ¯Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÃÑÎßÛÖá ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÎßÊÖ.

¥Îâ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
ÄÑÎÐ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÖÕÇÌ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒÑâÄÎÇÐËá ÃÞÔÕÓÞØ ÍÑÆÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ ËÔØÑÆÐÞØ Ë ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÓÑÔÕÖ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÒÓÑÅÐÑÊ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÇØÐËÚÇ-
ÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÑÒÇÓÇÉÂáÜÇÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ àÄÑÎáÙËË ÄÑÎÐ
ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô
ÓÂÆÂÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÓÂÆËÖÔÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍË-
ÎÑÏÇÕÓÑÄ ÍÂÉÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ [264 ë 266]. µÚËÕÞ-
ÄÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÞÒÓÑÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÆÎâ ÐÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ
ÅÓÖÃÞÇ, ÐÑ ÃÞÔÕÓÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÄÍÎáÚÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÅË-
ÃÂáÜÇÌ Ë ÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [267]. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑÔÕß ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕÔÍÑÅÑ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ØÑÓÑÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ àÄÑÎáÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÞØ ÎÑÕÍÂØ Ë ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÆÑ 101ÿ102 ÒÇÓËÑÆÑÄ ÄÑÎÐ.
°ÙÇÐÍÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕÔÍÑÅÑ ÒÓÑÅ-
ÐÑÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 103 ÒÇÓËÑÆÂÏ ÄÑÎÐ ÆÎâ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÏÑÓÇ [268]; ÒÓÑÅÐÑÊ ÐÂ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ.

¥ÓÖÅÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÚËÔÎÑÄÞØ
ËÐÆÇÍÔÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ. ¥Îâ ËÐÕÇÅÓÂÙËË Ô ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ËÐÆËÍÂ-
ÕÑÓÞ ÑÒÂÔÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÚËÔÎâÕßÔâ
ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ (ËÐÆÇÍÔ BFI Ë ÇÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÞ).
±ÑÎâ ËÐÆÇÍÔÑÄ BFI ÖÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍËÏ
ÙÇÐÕÓÑÏ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÒÑÅÑÆÞ ECMRWF (European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts), ÑÐË ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂ-
ÎËÔß Ä [269]. ¥Îâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ

ÒÑÓÑÅÇ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË) ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÐÇ
ÎÑÍÂÎßÐÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ. ¥ÓÖÅÑÌ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÒÂÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ (ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
Tnl � oÿ1p eÿ2, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÐÖÕ
ËÎË ÏÇÐÇÇ) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÌ ÔÓÑÍ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÓÑÍÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ Ë ÃÑÎÇÇ).

±ÑÆØÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÙÇÐÍÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÖÒÒ ÄÑÎÐ,
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏÖ, ÕÓÇÕßÇÏÖ, ÕËÒÖ ÒÓÑÅ-
ÐÑÊÂ. £ [270, 271] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÐ ÐÂ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÓÇÐÆÂ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÅÓÖÒÒ ÄÑÎÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÒÓÑ×ËÎÇÏ
sech (ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô ×ÑÓÏÑÌ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÑÅËÃÂáÜÇÌ
¯µº). ¢ÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ Ë ÂÍÍÖÓÂÕÐÞÌ, ÐÑ Ë ÃÑ-
ÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÎÐ ËÐ-
ÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎßá. ¯ÇÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÚË-
ÔÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ ËÐÆÇÍÔÂ BFI ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ²ÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÙËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ ÅÎÖÃÑÍÑÌ
ÄÑÆÞ (ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÄÇÉËØ ÓÂÃÑÕ: [245, 246, 250, 272, 273]).
³ÑÎËÕÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎÇÌ ÄÑÎÐ ÐÂ ÏÇÎÍÑÄÑÆßÇ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ [274]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÙÇÎßá, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂ ÆÇÎÂáÕÔâ
ÎËÛß ÒÇÓÄÞÇ ÛÂÅË [102, 106].

ªÏÇáÕÔâ ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÌÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÒÂÔÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÒÑÃÇÓÇÉßÇ, ÐÑ ÒÑÍÂ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÑÐË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞ.
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Rogue waves in the sea: observations, physics and mathematics
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Rogue waves are anomalously high waves that may suddenly form on the sea surface. At the dawn of the 21st century, they attracted the
interest of researchers, from oceanographers to mathematicians. The review discusses the results of their research: physical mechanisms
leading to the generation of anomalously high waves and respective mathematical models, observational data, results of direct
numerical simulations and laboratory experiments, and new approaches to modeling and forecasting extreme sea waves.
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